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Anotace:
Práce se zabývá MKP analýzou napjatosti dvou různých konstrukcí šroubového spoje. Jde
o spojení klasického šroubu a matice s metrickým závitem a o netypické spojení vinutého
šroubu s vinutou maticí. Práce na kontaktních úlohách zjišťuje rozložení napjatosti těchto
konstrukcí při různých typech namáhání.
Abstract:
Thesis deals with FEM stress analysis of two different designs of screw connections. The first
is classical connection of bolt and nut with metric thread. The other is unusual connection
of wound bolt and wound nut. The thesis examines stress states of these designs on contact
problems with different type of loads.
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Úvod
Cílem práce je analýza napjatosti dvou různých typů konstrukce šroubového spoje. Nejdříve
se práce zaměřuje na klasické šroubové spojení s metrickým závitem, posléze je práce dopl-
něna o netypickou konstrukci vinutého šroubového spojení, která je popsána patenty [4] a
[5]. Na kontaktních úlohách práce analyzuje rozložení napjatosti šroubových spojení těchto
konstrukcí. Práce je rozdělena celkem do pěti kapitol.
První kapitola přináší pohled na počátky modelování klasického šroubového spoje s me-
trickým závitem. Je zde popisováno a ověřováno zejména možné zjednodušení modelu, které
by přineslo řadu výhod v pozdějších analýzách. Výstupem této části práce je zjednodušený
model, který byl použitý ve všech dalších analýzách šroubů tohoto typu.
Kapitola druhá se zabývá optimalizací výpočetní sítě pro analýzy napjatosti, které jsou
popsané v dalších kapitolách. Bylo potřeba zvolit takovou výpočetní síť, která bude zajišťo-
vat kompromis mezi přesností a výpočetní náročností modelu. V této kapitole se podařilo
najít parametry výpočetní sítě, která poskytuje dostatečně přesné řešení při zachování ro-
zumné výpočetní náročnosti.
Třetí kapitola již popisuje definice modelů metrického šroubového spoje, který je zatížen
různým typem namáhání. Využitím znalostí získaných z prvních dvou kapitol se podařilo
sestavit model šroubového spoje, který je namáhán tahem, ohybem a posléze i krutem. Vý-
stupem je popis chování takto zatíženého modelu, navíc se zde popisuje ovlivnění napjatosti
šroubu vrubem, které do dříku šroubu vnáší závit.
Čtvrtá kapitola opouští problematiku metrických závitů a popisuje definici MKP mo-
delu vinutého šroubového spojení. Kromě vlastního modelu, jsou zde popsána i výsledná
rozložení napjatosti a označení kritických míst této konstrukce. Při popisu výsledných na-
pětí se práce zaměřuje zejména na vinutý šroub.
Poslední kapitola navazuje na kapitolu předešlou a ukazuje jednu z možností modifikace
vinutého šroubu. Jedná se o provedení konstrukce s trubkovým dříkem, která může šetřit
materiál, hmotnost i cenu.
Tvorba MKP modelů byla prováděna v prostředí softwaru Abaqus společnosti Dassault
Systemes. Veškerý popis MKP modelů v této práci odpovídá také filozofii práce s tímto
programem. Modelování bylo prováděno v grafickém prostředí Abaqus CAE, skrze které byl
prováděn jak pre-processing, tak i post-processing.
Kapitola 1
Modelování metrického šroubového
spoje v prostředí MKP
Obrázek 1.1: Šroub M12
Jedním z cílů práce byla analýza stavu napja-
tosti klasického šroubového spoje s metrickým
závitem. Záměrem tedy bylo vytvoření a od-
ladění MKP modelu metrického šroubu, na kte-
rém bychom mohli pozorovat jeho chování při
různých typech zatížení. Tato kapitola popisuje
proces vývoje a ladění takového modelu, při po-
pisu výsledných napětí se zaměřuje zejména na
napjatost šroubu.
Při vytváření prvních modelů vzešlo najevo, že složitost geometrie metrického závitu
bude komplikovat celou tvorbu modelu. Celý šroub je kvůli závitu nesymetrickou částí, tudíž
žádné budoucí zjednodušování výpočtu využitím symetrie nepřicházelo v úvahu. Další věcí
je schopnost vytvořit kvalitní výpočetní síť k takto složité geometrii. Sestavit se podařila
pouze výpočetní síť, která byla složená z kvadratických čtyřstěnných elementů. Taková síť
měla větší počet uzlových bodů, s tím souvisí vyšší výpočetní náročnost, kterou by takto
síťovaný nesymetrický model měl. Z tohoto důvodu jsme přistoupili ke zjednodušení modelu
šroubu tak, abychom se těmto úskalím vyhnuli.
Celou geometrii závitu zde komplikuje jeho stoupání. Bez závitového stoupání by byl
šroub osově symetrický, tedy by se vyřešila komplikace s možným zjednodušením výpočtu.
Osově symetrickému modelu by se také mnohem snadněji vytvářela výpočetní síť, která
by umožnila použití i lineárních elementů. Ty se skládají z menšího počtu uzlových bodů,
tím pádem by se výpočetní náročnost modelu snížila. Nabízela se otázka, jestli by bylo
možné stoupání závitu v modelu zanedbat. Pro nalezení odpovědi jsme vytvořili dva modely
metrického šroubu, kde jeden z nich měl stoupání zanedbáno. Následně jsme porovnávali
rozložení jejich napjatosti. Definice a postup modelování je uveden dále.
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1.1 Definice modelů pro porovnání
Geometrie
Vytvořili jsme dva modely šroubu s metrickým závitem M12 (obr. 1.1). První model
(obr. 1.2) má závit, jehož stoupání je rovno P=1,75 mm. Druhý model (obr. 1.3) má závit
se zanedbaným stoupáním. Nemá obvyklou závitovou šroubovici, ale v řadách po obvodu
dříku vyříznutý profil závitu. Rozměrové schema metrického závitu je zobrazeno na obr. 1.4,
parametry závitu M12 jsou pak uvedeny v tab. 1.1.
Obrázek 1.2: Původní model - závit se stoupáním
Obrázek 1.3: Zjednodušený model – závit bez stoupání
Názvosloví geometrických prvků závitu, kterého se bude držet i tato práce, je převzato
z [2] a je uvedeno na obr. 1.5.
Modelová situace
Modelová situace je nastíněna na obr. 1.6. Jedná se o kontaktní úlohu, která simuluje
šroubové spojení. Šroub je „zašroubovánÿ do matice, která je vetknuta ve směru osy šroubu.
Šroub je následně namáhán tahem ve směru jeho osy (předepsáno posunutí 𝑢2 = 0, 01 𝑚𝑚).
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Obrázek 1.4: Rozměrové schema metrického závitu, podle [1, str. 91]
Tabulka 1.1: Rozměry v [mm] a označení použitého závitu, podle [1, str. 92]
Označení Rozteč Střední
průměr
závitu
Malý
průměr
závitu
Průměr
jádra
závitu
Jmenovitý
průměr
závitu
P 𝐷2 = 𝑑2 𝐷1 = 𝑑1 𝑑3 𝐷 = 𝑑
M12 1,75 10,863 10,106 9,853 12
Obrázek 1.5: Terminologie geometrických prvků závitu, převzato z [2, str. 355]
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Obrázek 1.6: Modelová situace
Materiálové vlastnosti
V modelu jsme uvažovali izotropní elastické chování materiálu s vlastnostmi uvedenými
v tab. 1.2.
Tabulka 1.2: Materiálové vlastnosti
Chování: elastické, izotropní
Youngův modul: 𝐸 = 2, 1 · 105 MPa
Poissonovo číslo: 𝜗 = 0, 33
Hustota: 𝜌 = 8080 𝐾𝑔/𝑚3
Výpočetní krok (step)
Byly definovány dva výpočtové kroky. V prvním kroku dochází k zavazbení celého modelu.
Vlastní zatížení se odehrává až v kroku druhém. Parametry výpočetních kroků jsou uvedeny
v tab. 1.3.
Interakce šroubu a matice
Všechny interakce mezi vnějším závitem šroubu a vnitřním závitem matice jsou definovány
skrze jeden kontakt. Kontakt je typu surface to surface s použitím metody small sliding.
Kontakt má definováno tření s třecím součinitelem 𝑓 = 0, 2. Master povrchu odpovídá závit
matice, slave povrchu pak závit šroubu. Úpravy povrchu slave povrchu (adjustace) jsou
řízeny volbou Adjust only to remove overclosure tak, aby nedocházelo k nechtěné penetraci
obou povrchů. Definice kontaktu je shrnuta v tab. 1.4.
Nutno podotknout, že z čistě numerických a výpočetních důvodů byly v místě A (obr. 1.6)
zadefinovány dvě pružiny spojující šroub se základnou (Connect points to ground). Jedna
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Tabulka 1.3: Parametry výpočetních kroků (stepů)
Step I. Step II.
Typ Static, General
Nlgeom ano
Typ inkrement. Automatický (max. 100 inkrementů)
Poč. inkrement 0,01
Min. inkrement 1e-6
Délka 1
Automatická
stabilizace
Zlomek disipované energie: 0,0002
Použití adaptivní stabilizace s max. poměrem sta-
bilizace k deformační energii:
0,05
Tabulka 1.4: Nastavení a vlastnosti kontaktu
Nastavení kontaktu
Metoda diskretizace: Surface to surface
Master povrch: plocha závitu matice
Slave povrch: plocha závitu šroubu
Formulace posuvu: Small sliding
Přizpůsobení slave povrchu
(adjustace):
Přizpůsobit jen pro odstranění přesahu
Vlastnosti kontaktu
Normálové chování: ”Hard”contact
Tečné chování:
Formulace tření: Penalty , isotropic
Koeficient tření: 𝑓 = 0, 2
pružina ve směru osy x a druhá pružina ve směru osy z, obě pružiny mají jednotkovou
tuhost. Pružiny pouze zajišťují celkovou stabilitu modelu při zatěžování (nedojde tak k po-
sunutí modelu do jiného, než žádaného směru) a nemají žádný fyzikální význam.
Zatížení/okrajové podmínky
Jak již bylo nastíněno dříve, šroub jsme zatěžovali tahem. Nejdříve však bylo nutné definovat
okrajové podmínky. Od prvního stepu je hraně matice (viz obr. 1.7) předepsáno nulové
posunutí ve směru namáhání šroubu, tedy 𝑢2 = 0. Až od druhého výpočtového kroku je
předepsáno posunutí hlavy šroubu ve směru osy y, 𝑢2 = 0, 01 𝑚𝑚. Šroub byl tedy zatížen
posuvem. Požadovaný posuv hlavy šroubu je v modelu definován do referenčního bodu
RP (obr. 1.7). Tento referenční bod je kinematicky svázán s povrchem hlavy šroubu skrze
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Obrázek 1.7: Znázornění okrajových podmínek a zatížení
coupling. Tímto způsoben je zabezpečeno, že posuv, který je sice definovaný do jednoho
bodu, je předepsaný na celou plochu hlavy šroubu. Parametry, které jsou pro coupling
nastaveny, lze nalézt v tab. 1.5.
Tabulka 1.5: Nastavení pro coupling
Typ: kinematický
Svázané stupně volnosti: všechny (𝑢1,𝑢2,𝑢3,𝑢𝑟1,𝑢𝑟2,𝑢𝑟3)
Ovlivnění: nejkrajnější bod oblasti (plocha hlavy šroubu)
Rozložení okrajových podmínek, zatížení a kontaktů do jednotlivých výpočetních kroků
(stepů) shrnuje tab. 1.6.
Tabulka 1.6: Shrnutí rozdělení výpočtu do výpočetních kroků
Výpočetní kroky Počáteční Step I. Step II.
Kontakt šroubu s maticí - vytvořeno dále propagováno
OP Vetknutí matice - vytvořeno dále propagováno
Zatížení tahem - - vytvořeno
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Výpočetní síť
U obou modelů jsou použity kvadratické čtyřstěnné elementy
C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron.
Velikost elementů pro geometrii závitu je 1 mm, ostatní části šroubu (dřík, hlava šroubu)
mají definovanou velikost větší (3 mm). Hustota výpočetní sítě matice je řízena globálně
definovanou velikostí elementů 1,2 mm.
Tabulka 1.7: Hustota výpočetní sítě
Velikost elementů1 Počet uzlů Počet elementů
Model se stoupáním 1 mm (3 mm) 90 535 61 708
Model bez stoupání 1,1 mm (3 mm) 92 840 63 641
Je potřeba pamatovat na to, že s takto hrubou sítí nemusí být výsledky přesné. Tento
model posloužil pouze pro ověření, zda zjednodušený model lze použít jako náhradu za
model původní. Další podrobnější analýzy byly již prováděny na modelu s mnohem jemnější
výpočetní sítí, kterou nebyl problém se zjednodušeným modelem vytvořit.
Tabulka 1.8: Časová náročnost výpočtu
Paralelní výpočet Trvání výpočtu
Původní model (se stoupáním) 4 jader 50min
Zjednodušený model (bez stoupání) 2 jádra 2h 06min
1.2 Výsledky a porovnání obou modelů
Tato sekce popisuje hledání podobností v celkovém rozložení napětí v závitu obou modelů.
Snahou bylo prokázat podobné chování, abychom mohli přijmout zjednodušený model za
kvalitní náhradu. Jako vhodnou veličinu k porovnávání jsme používali hlavní napětí 𝜎22,
jelikož i namáhání šroubu (tah) provádíme v tomto směru.
Na obr. 1.8, resp. obr. 1.9, je znázorněno rozložení napětí 𝜎22 v řezu modelem se stou-
páním závitu, resp. se zanedbaným stoupáním závitu. Pro lepší zřetelnost výsledků jsou
všechna tlaková napětí označena jednou barvou (tmavě šedivá) a barevné spektrum je
ponecháno všem tahovým hodnotám napětí (modrá až červená). Vzhledem k povaze za-
těžování (tah) nás tyto hodnoty zajímají nejvíce. Rozsah zobrazených napětí je patrný
z legendy, jednotky napětí jsou v [MPa]. Oba grafy jsou ve stejném zobrazovacím měřítku
pro zřetelnější srovnání. Lepší detail rozložení napětí v závitu (zobrazení bez matice) nabízí
obr. 1.10, resp. obr. 1.11.
1Uvedená hodnota platí pro geometrii závitu, hodnota v závorce platí pro ostatní geometrii šroubu (dřík,
hlava)
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Obrázek 1.8: Rozložení napětí - původní model se stoupáním závitu
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Obrázek 1.9: Rozložení napětí - zjednodušený model bez stoupáním závitu
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Obrázek 1.10: Detail rozložení napětí - původní model se stoupáním závitu
Porovnání extrémů
Tato sekce se zaměřuje na porovnání maximálních hodnot napětí. Z obr. 1.10, resp. obr. 1.11,
je jasně zřetelné, že hodnota maximálního napětí je v případě zjednodušeného modelu o více
jak 100 MPa větší. Pokud se podíváme na umístění obou extrémů, zjistíme, že se dokonce
nalézají i na jiném místě. Co se týče minimální hodnoty napětí (v tlaku), liší se o mnoho
méně (o asi 16 MPa), přičemž umístění je také jiné. V případě původního modelu naskýtají
detailnější pohled na místa extrémů obr. 1.12 a obr. 1.13, v případě zjednodušeného modelu
pak obr. 1.14 a obr. 1.15. Skutečnost, že se hodnoty a hlavně umístění extrémů napětí natolik
liší, bude pravděpodobně souviset s nedostatečnou jemností výpočtové sítě.
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První závit
Dále jsme sledovali, jak se liší napětí v první závitové drážce, která vstupuje do kontaktu
s maticí. Právě zde (v zaoblení závitového dna) jsme očekávali nejvyšší hodnoty napětí,
protože v těchto místech bude šroub nejvíce namáhán. V případě původního modelu tomu
výsledky skutečně odpovídají (obr. 1.12). Výsledky zjednodušeného modelu (obr. 1.14)
tomu však neodpovídají, jak již bylo nastíněno, rozložení napjatosti zde může být zkresleno
hrubou výpočetní sítí.
Na obr. 1.16 je vykreslen průběh napětí 𝜎22 podél vyznačené trajektorie původního
modelu. Vyznačenou trajektorii uvažujeme jako první „akčníÿ závitovou drážku. Jde o jednu
otáčku šroubovice závitu (360∘), která začíná v místě prvního kontaktu šroubu s maticí.
Obrázek 1.11: Detail rozložení napětí - zjednodušený model bez stoupáním závitu
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Obrázek 1.12: Původní model – umístění a detail maximálního napětí
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Obrázek 1.13: Původní model – umístění a detail minimálního napětí
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Obrázek 1.14: Zjednodušený model – umístění a detail maximálního napětí
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Obrázek 1.15: Zjednodušený model – umístění a detail minimálního napětí
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(a) Trajektorie
(b) Průběh napětí
Obrázek 1.16: Původní model - průběh napětí v prvním závitu
Průběh napětí v prvním „akčnímÿ závitu zjednodušeného modelu je obdobně vykreslen na
obr. 1.17. Zde je situace o trochu jednodušší, trajektorií je kružnice (vyznačeno na obr. 1.17).
Z grafů je na první pohled patrné, že hustota výpočetní sítě není optimální. Pokud však
porovnáme střední hodnoty průběhů (vyznačeno na obou grafech), tak je střední hodnota
napětí v závitu původního modelu o 33, 58 MPa vyšší.
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Nabízela se otázka, co způsobilo tento nezanedbatelný rozdíl. Bylo potřeba se zamyslet
nad tím, čím se oba modely liší (tedy kromě stoupáním závitu). Při pohledu na zjednodušený
model na obr. 1.9 je jasně patrné, že matice byla nasazena až na druhý závit šroubu. Pro
možné srovnání bylo potřeba zajistit, aby matice původního modelu dosedala také v místech
druhé otáčky závitu šroubu. Jako druhý závit jsme uvažovali druhou otáčku šroubovice
závitu. Z pohledu na obr. 1.8 je zřejmé, že toto zajištěno nebylo. Z tohoto důvodu byl
(a) Trajektorie
(b) Průběh napětí
Obrázek 1.17: Zjednodušený model - průběh napětí v prvním závitu
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model posléze upraven tak, aby matice opravdu dosedala na druhý závit šroubu.
Posunutí matice
Upravili jsme původní model tak, že jsme posunuli matici. Ta je po úpravě nasazena právě
na druhý závit (druhou otáčku šroubovice). Na obr. 1.18 je obdobně, jako v předchozích
případech, znázorněna trajektorie, podél které je v grafu (obr. 1.18) vykreslen průběh na-
pětí.
První pohled na střední hodnotu napětí nám dává tušit, že hodnoty napětí opravdu
poklesly. Přímé srovnání s modelem s původním umístěním matice je zobrazeno v grafu na
obr. 1.19. Střední hodnota napětí klesla o 31, 61 MPa. Nakolik jsme se posunutím matice
přiblížili modelu zjednodušenému, ukazuje graf na obr. 1.20. Střední hodnoty napětí se nyní
liší pouze o 1, 99 MPa (0,8 %).
1.3 Závěr porovnání
Nejdříve se zdálo, že rozdíl v napjatosti původního a zjednodušeného modelu nebude za-
nedbatelný. To však bylo způsobeno nepřesnou polohou matice původního modelu, která
způsobila, že situace obou modelů nebyla stejná. Ukázalo se, že o velikosti napjatosti rozho-
duje také umístění matice na závitu šroubu. Avšak, po úpravě původního modelu tak, aby
byla poloha matice u obou modelů shodná, již výsledné hodnoty napětí byly srovnatelné.
Z grafu na obr. 1.20 je jasně patrné, že se střední hodnota průběhu napětí 𝜎22 v zaoblení
prvního závitu, který vstupuje do kontaktu s maticí, liší pouze zanedbatelně. Rozdíl je na-
tolik malý, že jsme uvažovali oba modely za velice podobné a zjednodušený model jsme
použili jako náhradu za model původní.
Větší rozdíly celkově v průběhu napětí obou modelů (obr. 1.20) mohou být způsobeny
hrubou výpočetní sítí, popřípadě neúplně přesným nasazením matice na druhý závit šroubu
původního modelu.
Ve všech dalších analýzách šroubu s metrickým závitem bylo využito poznatků, které
přineslo toto porovnání. Práce dále pracuje se zjednodušeným model bez stoupání závitu.
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(a) Trajektorie
(b) Průběh napětí
Obrázek 1.18: Původní model s posunutou maticí - průběh napětí v prvním závitu
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Obrázek 1.19: Porovnání hodnot napětí v prvním závitu původního modelu po posunutí matice
Obrázek 1.20: Porovnání hodnot napětí původního a zjednodušeného modelu
Kapitola 2
Optimalizace výpočetní sítě modelu
metrického šroubu
Na hrubých sítích jsme v předchozích částech práce ověřovali, zda je chování původního a
zjednodušeného modelu srovnatelné, či nikoli. Tato část práce na toto navazuje tím, že byla
geometrie závitu bez stoupání použita jako základ, na kterém byla sestavována výpočetní
síť. Hustota výpočetní sítě je klíčová vlastnost, na které stojí výsledná přesnost výsledků.
Bylo potřeba zjistit, jak hustá síť bude v našem konkrétním případě potřeba. Za tímto
účelem byl vytvořen nový model, který nám posloužil pro ověření vlivu sítě na výsledné
hodnoty napětí.
2.1 Definice modelu
V tomto případě jsme potřebovali vytvořit jednoduchý model, který nebude nijak náročný
na výpočet a který by nám tak rychle poskytl potřebné informace. Nejvíce zajímavým
místem, které nás na modelu šroubu zajímá, je vlastní závit šroubu. Závit vytváří na dříku
šroubu jednotlivé vruby, ve kterých dochází ke koncentraci napětí. Síťování těchto míst
proto muselo být velmi jemné, aby výpočet mohl zachytit velké gradienty napětí.
Geometrie
Geometrie modelu obsahuje pro jednoduchost jeden takový „závitovýÿ vrub. Využili jsme
axisymetrie zjednodušeného modelu a celý případ jsme převedli z prostoru do roviny. Tím
se celá situace řádově zjednodušila. Geometrie modelu je znázorněna na obr. 2.1. Vrub
odpovídá opět profilu závitu M12 (viz obr. 1.4, rozměry jsou uvedeny v tab. 1.1, str. 17).
Materiálové vlastnosti
Materiálové vlastnosti odpovídají oceli a jsou uvedeny v tab. 2.1.
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Obrázek 2.1: Náčrt geometrie modelu s naznačeným rozdělením a zatížením
Tabulka 2.1: Materiálové vlastnosti
Chování: elastické, izotropní
Youngův modul: 𝐸 = 2, 1 · 105 MPa
Poissonovo číslo: 𝜗 = 0, 3
Hustota: 𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3
Výpočetní krok (step)
Celý výpočet byl definován v jediném výpočetním kroku Static, General. Model neobsahuje
žádná složité uložení ani kontakty, proto nebylo potřeba výpočet rozkládat na více kroků.
Nedosahovali jsme velkých deformací, proto zůstal parametr Nlgeom vypnutý.
Zatížení/okrajové podmínky
Model je zatížen tahem, kdy je na horní hranu modelu aplikován tlak 𝑝 = −8, 8422 MPa.
Po přepočítání přes plochu průřezu (𝑝 = 𝐹
𝑆
), odpovídá tento tlak síle 𝐹 = 1000𝑁 . V modelu
je definována okrajová podmínka symetrie (𝑢1 = 𝑢𝑟2 = 𝑢𝑟3 = 0), spodní hrana modelu je
ve směru y vetknuta (𝑢2 = 0). Celá situace je znázorněna na obr. 2.1.
Výpočetní síť
Volba výpočetní sítě je tím nejzajímavějším. Volili jsme nejdříve hrubší síť, kterou jsme
postupně zjemňovali. Sledovali jsme, jak se výsledné hodnoty napětí s hustotou sítě mění.
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Obrázek 2.2: Označení hran geometrie
Tabulka 2.2: Vzdálenost uzlů [mm]
Síť Globál. a b c
1. 0,4 0,16 0,4 - 0,16
2. 0,2 0,08 0,2 - 0,08
3. 0,1 0,04 0,1 - 0,04
4. 0,05 0,02 0,05 - 0,02
5. 0,0375 0,015 0,0375 - 0,015
6. 0,028125 0,01125 0,028125 - 0,01125
7. 0,02109375 0,0084375 0,02109375 - 0,0084375
Elementy, které byly použity, jsou lineární axisymetrické čtyřstěny, přesněji
CAX4R: A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral,
reduced integration, hourglass control.
Hustotu sítě jsme řídili volbou vzdálenosti uzlů (velikosti elementů) na jednotlivých
hranách geometrie. Geometrii jsme si proto vhodně rozdělili tak, abychom mohli velikost
prvků měnit tam, kde byla potřeba. Geometrie po rozdělení je na obr. 2.1. Velikost elementů
je předepsaná jak globálně, tak i lokálně - přímo jednotlivým hranám geometrie. Na obr. 2.2
je znázorněno označení jednotlivých hran, černé hrany odpovídají globální definici, červené
hrany pak lokální. Jelikož je model symetrický, je zobrazena pouze polovina modelu.
V tab. 2.2 jsou rozepsané vzdálenosti uzlů jednotlivých sítí, které jsme použili. Vzdále-
nosti uzlů jsme snižovali postupně o polovinu, následně o čtvrtinu. Nejdříve byla zvyšována
hustota sítě celkově (viz tab. 2.2), až později jsme přešli k různým kombinacím (například
hrubější síť ve středu šroubu, jemnější síť zachována u závitu apod.). Abychom zajistili
co nejmenší počet elementů, využili jsme také zhušťujících se sítí (bias). Pokud jsou tedy
v tab. 2.2 uvedeny dvě hodnoty vzdálenosti (maximální a minimální hodnota), je tím defi-
nována zhušťující se síť (definovaná vzdálenost uzlů se na hraně směrem ke středu zaoblení
závitového dna postupně zmenšuje).
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Obrázek 2.3: Srovnání průběhu napětí 𝜎22 v radiálním směru pro různé sítě
Obrázek 2.4: Porovnání maximálních hodnot napětí 𝜎22 při použití různých sítí
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Obrázek 2.5: Označení hran geometrie
Tabulka 2.3: Parametry sítí, jednotky vzdálenosti uzlů [mm]
Síť Globál. a b c d e f g 𝜎22𝑀𝐴𝑋
4 0,05 0,02 0,05–0,02 0,05 65,5877 MPa
4a 0,1 0,02 0,05–0,02 0,1 65,8237 MPa
4b 0,1 0,02 0,05–0,02 0,05 0,1 65,7706 MPa
4c 0,2 0,02 0,05–0,02 0,05 0,2 65,8004 MPa
4d 0,2 0,02 0,05–0,02 0,05 1–0,2 65,8371 MPa
2.2 Interpretace výsledků
Po celkem sedmi výpočtech modelu s různými sítěmi (viz tab. 2.2) přichází porovnání
výsledných hodnot napětí. Porovnávali jsme průběh napětí 𝜎22 v radiálním směru (vyznačen
souřadnicí r na obr. 2.2. Toto porovnání je zobrazeno na obr. 2.3. Je patrné, že průběhy si
jsou velice podobné, liší se zejména maximálními hodnotami. Tyto maximální hodnoty se
nacházejí v místě, které nás zajímá nejvíce, v kořeni vrubu. Z toho důvodu jsme porovnávali
tuto maximální hodnotu napětí 𝜎22.
Závislost maximální hodnoty napětí 𝜎22 na velikosti elementů v zaoblení závitu je vyne-
sena na obr. 2.4. K těmto hodnotám jsme lineární regresí získali funkci, která nám ukazuje,
k jaké asymptotické hodnotě závislost směřuje. Rovnice regresní křivky, která je vypsaná
v grafu, jasně určuje, že asymptotická hodnota je 𝜎𝑎22𝑀𝐴𝑋 = 68, 754 MPa. Abychom se do-
stali k této hodnotě výpočtem, museli bychom použít nekonečně hustou síť. V této situaci
bylo potřeba nalézt kompromis tak, abychom se s rozumně hustou sítí byli schopni dopočí-
tat rozumně přesným výsledkům. Za přijatelně hustou síť jsme přijali Síť 4, při které je
maximální hodnota napětí 𝜎22𝑀𝐴𝑋 = 65, 7621 MPa. Rozdíl oproti asymptotické hodnotě
∆𝜎22 = 2, 99 MPa (4, 35%) je vzhledem ke snížení náročnosti výpočtu zanedbatelný.
Nabízela se další otázka, jak jsou hodnoty napětí ve vrubu citlivé na síťování ostatních
míst modelu. Následně jsme tedy definovali vzdálenost uzlů na větším počtu hran, přičemž
v zaoblení závitu jsme zachovali jemnost sítě 4. Schema označení jednotlivých hran je na
obr. 2.5 a příslušné velikosti prvků v tab. 2.3. V tabulce jsou také uvedeny maximální
hodnoty napětí 𝜎22 a jak lze vidět, vliv hustoty sítě v ostatních místech (než ve vrubu) je
zanedbatelný.
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Obrázek 2.6: Srovnání průběhu napětí 𝜎22 v radiálním směru pro různé sítě
Při porovnání průběhu napětí 𝜎22 v radiálním směru (obr. 2.6), jsme zjistili, že průběhy
jsou prakticky stejné (rozdíly jsou nepatrné). V důsledku síť 4d nabízí dostatečně přesné
výsledky při menší výpočtové náročnosti modelu.
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Obrázek 2.7: Pohled na geometrii modelu
2.3 Velikost elementů po obvodu šroubu
Doposud byl celý problém výpočetní sítě řešen jako 2D úloha. V dalších kapitolách však
šroubové spojení bylo řešeno v trojrozměrném prostoru, z toho důvodu jsme pro úplnost
zjišťovali, jak na výsledných hodnotách napětí závisí velikost elementů po obvodu šroubu.
K tomu účelu jsme upravili modelz této kapitoly tak, že byl převeden do prostoru.
Geometrie modelu
Na obr. 2.7 je vidět geometrie upraveného modelu, červeně jsou pak vyznačeny hrany, které
nás zajímaly nejvíce. Využili jsme osové symetrie, jde o výseč (30∘) metrického závitu.
Zatížení/okrajové podmínky
Okrajové podmínky jsou definovány obdobně, jako v předchozím rovinném případě, pouze
převedeny do 3D. Lepší představu poskytne obr. 2.8, který nabízí znázornění všech apliko-
vaných okrajových podmínek a zatížení. Nutno podotknout, že okrajová podmínka symetrie
(𝑢′3 = 𝑢
′
𝑟1 = 𝑢
′
𝑟2 = 0) je vztažena k pootočenému souřadnicovému systému - o 30
∘ kolem
osy y.
Výpočetní síť
Analogicky s předchozím postupem jsme provedli výpočet s několika různými sítěmi, abychom
zjistili závislost hustoty sítě na výsledném napětí. Parametry všech těchto sítí si jsou velice
podobné se sítí 4d (viz tab. 2.3), pouze jsme měnili velikost elementů na červeně označených
hranách trojrozměrného modelu (obr. 2.7). Opět jsme sledovali změny v hodnotách napětí
𝜎22. Parametry sítí jsou patrné z tab. 2.4.
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Obrázek 2.8: Znázornění okrajových podmínek a zatížení modelu
Tabulka 2.4: Parametry sítí
Síť A B C D E F G
Velikost elementů [mm]
(červené hrany - obr. 2.7)
0,4 0,2 0,175 0,15 0,125 0,1 0,05
Výsledné hodnoty napětí
Na obr. 2.9 je zobrazen graf, ve kterém je vykreslen průběh napětí v závitové drážce (střed
zaoblení) po obvodu šroubu. Z grafu je patrné, že pro tahové zatížení má hustota sítě
v tomto místě na hodnoty napětí téměř zanedbatelný vliv.
Jako veličinu vhodnou pro porovnání jsme zvolili střední hodnotu těchto průběhů.
V grafu na obr. 2.10 jsou střední hodnoty vynesené spolu s regresní křivkou. Regresí jsme
mohli jednoduše zjistit závislost hustoty sítě na hodnotách napětí. Z rovnice regresní křivky
jasně plyne, že se křivka asymptoticky blíží k hodnotě 𝜎𝑎22𝑠𝑡𝑟 = 64, 612 MPa. Střední hod-
nota napětí s nejméně hustou testovanou sítí A se od asymptotické hodnoty liší pouze
o ∆𝜎22𝑠𝑡𝑟 = 0, 0945 MPa (0, 15%).
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Obrázek 2.9: Průběh napětí v závitové drážce po obvodu šroubu
Obrázek 2.10: Porovnání středních hodnot napětí
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2.4 Závěrečné zhodnocení
Na jednoduchém modelu jednoho závitu jsme provedli analýzu vlivu hustoty výpočetní sítě
na výsledných hodnotách napětí. Závit tvoří na dříku šroubu vrub, kde následně dochází ke
koncentraci napětí. Jelikož nás toto místo v následujících analýzách napětí zajímalo nejvíce,
bylo potřeba zde zajistit kvalitní výpočetní síť.
Provedli jsme několik výpočtů s různě hustými sítěmi, na kterých jsme sledovali změny
v průběhu napětí 𝜎22 v radiálním směru, resp. změny v maximálních hodnotách tohoto
průběhu. Jedině tak jsme mohli získat praktickou představu o tom, jak velký vliv má
hustota sítě na výsledná napětí.
Tento postup nám umožnil skrze regresi zjistit funkční závislost hustoty sítě na přesnosti
řešení. Jelikož je vždy potřeba zohlednit náročnost výpočtu a potřebnou přesnost řešení,
provedli jsme kompromis a zvolili jsme síť 4 (tab. 2.3) jako dostatečně hustou. Díky dalším
optimalizacím jsme ověřili, že hustota sítě musí být největší v kořeni vrubu (tam, kde se
nachází největší gradienty napětí), v okolních místech modelu takto hustá síť již být nemusí.
Nakonec jsme tedy získali síť 4d (tab. 2.3), která se jeví jako optimální z hlediska poměru
výpočtové náročnosti a požadované přesnosti řešení.
Pro úplnost jsme ještě aplikovali obdobný postup na model ve 3D. Zde jsme při tahovém
namáhání ověřovali potřebnou hustotu sítě po obvodu šroubu, jelikož nám tento rozměr
v původním 2D modelu chyběl (viz obr. 2.7). Na několika testovacích sítích jsme ověřili
(tab. 2.4), že velikost elementů po obvodu šroubu má malý dopad na výsledné hodnoty
napětí. V důsledku jsme se v dalších kapitolách při vytváření výpočetní sítě (u modelu
zatíženého tahem) nemuseli uchylovat ke zbytečně jemnému síťování po obvodu šroubu a
zcela postačilo velikost elementů volit z intervalu ⟨0, 2 𝑚𝑚; 0, 15 𝑚𝑚⟩.
Poznatky z této kapitoly nám dozajista přišly vhod ihned záhy. Další kapitola popi-
suje analýzy napětí modelu metrického šroubu při různých typech namáhání. Při těchto
analýzách byla potřeba kvalitní výpočetní síť, vytvořená s ohledem na celkovou náročnost
výpočtu. S informacemi, které jsme v této kapitole zjistili, již nebyl problém takovou síť
vytvořit.
Kapitola 3
Zatěžování modelu metrického
šroubového spoje
V předchozích kapitolách jsme získali zjednodušený model a optimální výpočetní síť. V této
kapitole jsou oba tyto poznatky prakticky využity tak, že byl vytvořen model šroubového
spoje s metrickým závitem, který jsme podrobili různým typům namáhání. Nejdříve byl
šroub namáhán na tah, následně ohybovým momentem na ohyb a nakonec kroutícím mo-
mentem na krut. Kapitola popisuje chování modelu při těchto typech zatížení, zejména pak,
jak závitová drážka ovlivňuje napjatost šroubu.
3.1 Zatížení tahem
První případ, který jsme analyzovali, bylo zatížení tahem. Jedná se o jeden z elementárních
typů namáhání, při kterém jsme pozorovali především rozložení napětí v metrickém závitu
šroubu. Představu o tom, jaké chování čekat, jsme již měli. Podobný případ jsme řešili
v kapitole 1, i když s velice hrubou sítí. Taková síť nám dobře posloužila pro porovnání,
nicméně absolutní výsledky nám dát nemohla. V této situaci jsme již měli k dispozici
zjednodušený model s dostatečně kvalitní sítí a proto nám nic nebránilo chování tohoto
modelu prozkoumat více do hloubky.
3.1.1 Definice modelu pro zatížení tahem
Vycházeli jsme z modelu, který jsme již použili v kapitole 1. Bylo potřeba myslet dopředu
na náročnost výpočtu, proto jsme model upravili a odstranili zbytečné části. Zajímá nás
zejména samotný závit šroubu a jelikož je hlava šroubu od závitové části dostatečně daleko,
má tedy zanedbatelný vliv a mohli jsme si ji dovolit z modelu odstranit (Saint-Venantův
princip). Dřík šroubu jsme dále zkrátili a zkrátili jsme také samotný závit. Tato zjednodušení
snížila celkový počet elementů výpočetní sítě.
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Obrázek 3.1: Pohled na geometrii modelu
Snaha byla model definovat tak, aby byl použitelný (samozřejmě s případnými modi-
fikacemi) pro všechny druhy namáhání, které jsme měli v plánu analyzovat. Využili jsme
axisymetrie modelu (uvažujeme závit bez stoupání). Obdobně, jako v předchozí kapitole,
jsme mohli celou situaci převést do 2D. Potom bychom ale přišli o vliv nesymetrické matice
na výsledná napětí, proto jsme pro úplnost zůstali ve 3D prostoru. Nabízelo se také roz-
dělení na šestiny (půdorys matice je pravidelný šestiúhelník - třikrát symetrický), nicméně
poté bychom nemohli model zatížit ohybovým momentem (výsledné napětí není osově sy-
metrické). Z těchto důvodů jsme využili pouze jediné symetrie a modelovali jsme polovinu
šroubu.
Geometrie
Jak již bylo řečeno dříve, vychází se z geometrie modelu šroubu M12, který jsme používali
v předchozích kapitolách. Geometrie závitu zůstala stejná (obr. 1.4, rozměry v tab. 1.1,
str. 17). Změna nastala ve zkrácení šroubu i závitu, odstranění hlavy šroubu a modelování
pouze poloviny šroubu. Tímto zásahem jsme si mohli dovolit vyšší hustotu sítě při menší
náročnosti výpočtu. Geometrie šroubu i s maticí je nastíněna na obr. 3.1.
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Modelová situace
Modelová situace v tomto případě zahrnuje spojení šroubu s maticí. Matice je vetknutá ve
směru y (směr zatížení, 𝑢2 = 0). Na dřík šroubu je následně aplikováno tahové namáhání.
Celý případ je znázorněn na obr. 3.2.
Obrázek 3.2: Modelová situace - znázornění zatížení a okrajových podmínek
Materiálové vlastnosti
Materiál odpovídá oceli, fyzikální vlastnosti jsou uvedeny na tab. 3.1.
Tabulka 3.1: Materiálové vlastnosti
Chování: elastické, izotropní
Youngův modul: 𝐸 = 2, 1 · 105 MPa
Poissonovo číslo: 𝜗 = 0, 3
Hustota: 𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3
Výpočetní krok (step)
Výpočet modelu je rozložen do dvou kroků, jejichž parametry jsou uvedeny v tab. 3.2.
Jde o step typu Static, General, parametr Nlgeom je vypnutý, protože není potřeba řešit
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výpočet ve velkých deformacích. V prvním kroku dojde k zavazbení modelu okrajovými
podmínkami a definici kontaktu, následně ve druhém kroku dojde k samotnému zatěžování
modelu.
Tabulka 3.2: Parametry výpočetních kroků (stepů)
Step I. Step II.
Typ Static, General
Nlgeom ne
Typ inkrement. Automatický (max. 100 inkrementů)
Poč. inkrement 1 0,0025
Min. inkrement 1e-5
Délka 1
Automatická
stabilizace
Zlomek disipované energie: 0,0002
Použití adaptivní stabilizace s max. poměrem sta-
bilizace k deformační energii:
0,05
Definice interakce šroubu a matice
Interakce obou součástí je v modelu zabezpečena definicí kontaktu typu Surface to surface.
Jako master plocha slouží celá vnitřní plocha závitu matice, slave povrchem je pak plocha
plocha závitu šroubu. Nastaveno je také přizpůsobení (adjustace) slave povrchu tak, aby
byly oba povrchy v těsném kontaktu a nedocházelo tak k penetraci obou povrchů. V kon-
taktu je definováno tření s koeficientem 𝑓 = 0, 2. Všechny parametry kontaktu jsou patrné
z tab. 3.3. Kontakt je zadefinován ihned od prvního výpočetního kroku.
Kromě samotného kontaktu šroubu a matice jsou v modelu definovány také dvě pružiny.
Pružiny jsou typu Connect points to ground, slouží tedy k propojení modelu se základnou.
V modelu pružiny nemají žádný fyzikální význam, pouze zabezpečují celkovou stabilitu
tak, aby model neměl tendenci se jako celek posouvat jinam, než v žádaném směru. Jedna
pružina je definována ve směru x a druhá ve směru z, obě mají tuhost 10−6𝑁/𝑚𝑚. S takto
malou tuhostí pružiny nijak neovlivňují zatěžování šroubu, pouze jej drží na svém místě
v prostoru. Obě pružiny jsou ukotveny na šroubu v místě A (obr. 3.2).
Zatížení/okrajové podmínky
V prvé řadě jsme museli myslet na symetrii, které využíváme k zjednodušení modelu. Tuto
symetrii bylo potřeba patřičně zadefinovat. Na plochách ležící v rovině symetrie definujeme
𝑢3 = 𝑢𝑟1 = 𝑢𝑟2 = 0. V další řadě definujeme vetknutí hrany matice ve směru y (𝑢2 = 0).
Tahové zatížení je zde opět aplikováno plošně skrze tlakové zatížení. Plocha průřezu je
zatížena silou 𝐹 = 1000𝑁 , po přepočítání jde o tlak 𝑝 = −8, 8422 MPa. Záporné znaménko
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Tabulka 3.3: Nastavení a vlastnosti kontaktu
Nastavení kontaktu
Metoda diskretizace: Surface to surface
Master povrch: plocha závitu matice
Slave povrch: plocha závitu šroubu
Formulace posuvu: Finite sliding
Přizpůsobení slave povrchu
(adjustace):
Přizpůsobit jen pro odstranění přesahu
Vlastnosti kontaktu
Normálové chování: ”Hard”contact
Tečné chování:
Formulace tření: Penalty , isotropic
Koeficient tření: 𝑓 = 0, 2
Obrázek 3.3: Znázornění aplikovaných okrajových podmínek a zatížení na model
pouze upravuje směr tlakového zatížení (do kladného směru osy y).
𝐹 = 1000𝑁 ; 𝑝 = −𝐹
𝑆
= −𝐹/𝜋𝑟2 ; 𝑝 = −8, 8422 MPa
Všechny okrajové podmínky a zatížení jsou znázorněny na obr. 3.3. Rozložení všech
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okrajových podmínek, zatížení a kontaktů do jednotlivých výpočetních kroků (stepů) shr-
nuje tab. 3.4.
Tabulka 3.4: Shrnutí rozdělení výpočtu do výpočetních kroků
Výpočetní kroky Počáteční Step I. Step II.
Kontakt šroubu s maticí - vytvořeno dále propagováno
OP Symetrie - vytvořeno dále propagováno
OP Vetknutí matice - vytvořeno dále propagováno
Zatížení tahem - - vytvořeno
Výpočetní síť
V celé předchozí kapitole jsme se zabývali optimalizací výpočetní sítě pro náš model. Na
tomto modelu je vytvořena výpočetní síť, která je v souladu se zjištěnými poznatky, od-
povídá parametrům Sítě 4d (viz tab. 2.3). Plocha průřezu je opět vhodně rozdělena tak,
aby jsme mohli kontrolovat velikost elementů na potřebných místech. Toto rozdělení spolu
s označením jednotlivých hran je na obr. 3.4. Červené hrany mají lokálně definované vzdá-
lenosti uzlů, černé hrany mají pak vzdálenosti předepsané globálně. Samotné velikosti ele-
mentů jsou uvedeny v tab. 3.5. Vzdálenost uzlů po obvodu šroubu (hrana i) je s ohledem
na únosnou náročnost výpočtu zvolena 0,175 mm.
Vzhledem k tomu, že jsme se při analýzách napjatosti zaměřovali pouze na šroub, vý-
početní síť matice zvolíme hrubší. Tímto jsme razantně snížili výpočetní náročnost modelu,
kterou jsme samozřejmě omezováni. Rozložení a označení hran modelu matice je patrné
z obr. 3.5, velikosti elementů jsou uvedeny také v tab. 3.5.
Druh elementů je zvolen následující
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control,
C3D6: A 6-node linear triangular prism.
Šestistěnné elementy C3D8R jsou použity v naprosté většině, pětistěnné elementy C3D6
byly použity tam, kde to geometrie vyžadovala. Celková velikost sítě je uvedena v tab. 3.6.
Tabulka 3.6: Celková velikost výpočetní sítě a časová náročnost výpočtu
Počet uzlů Počet elementů Typ elementů 1 Paralel. Trvání výpočtu
588 642 559 903
C3D8R (558 715)
C3D6 (1 188)
8 jader 10h 9min
1V závorce je uveden počet elementů daného typu, které výpočetní síť obsahuje.
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Obrázek 3.4: Rozdělení průřezu šroubu s ozna-
čením
Tabulka 3.5: Vzdálenosti uzlů na jed-
notlivých hranách
Hrana Velikost [mm]
H
ra
ny
šr
ou
bu
(o
br
.
3.
4)
Globál. 0,20
Závit 1. - 3.
a 0,02
b 0,05–0,02
c 0,05–0,02
d 0,05
e 0,05
Závit 4. - 6.
a 0,04
b 0,10–0,04
c 0,10–0,04
d 0,10
e 0,10
Ostatní části
f 1,00–0,20
g 1,00
h 1,00
Po obvodu
i 0,175
M
at
ic
e
(o
br
.
3.
5) a 0,04
b 1,00–0,20
c 1,00
d 1,00
Globál. 0,20
Obrázek 3.5: Rozdělení průřezu matice s označením
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3.1.2 Výsledné rozložení napjatosti
Poté, co byl celý model řádně zadefinován, jsme se mohli podívat na výsledné chování
modelu při tomto druhu zatížení.
Celkové rozložení napětí a extrémy napětí 𝜎22
Na obr. 3.6 je znázorněno rozložení redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 v řezu šroubem. Je dobře
patrné, že nejvíce namáhaný je první závit, který přichází do kontaktu s maticí. Kromě re-
dukovaného napětí je na obr. 3.7 zobrazeno rozložení hlavního napětí 𝜎22, jelikož i namáhání
je prováděno v tomto směru (osa y). Vzhledem k povaze zatěžování (tah) jsou znázorněny
především kladné hodnoty tohoto napětí.
Umístění největších a nejmenších hodnot hlavního napětí 𝜎22 jsou zobrazeny na obr. 3.8
a 3.9. V detailu lze pozorovat, že největší (tahové) napětí 𝜎22𝑀𝐴𝑋 = 52, 19 MPa se nachází
v druhé závitové drážce, přesněji v zaoblení závitového dna. Naopak nejmenší (tlakové)
napětí se nachází na boku druhého závitového profilu, kde dochází ke kontaktu s maticí.
Hodnota tohoto minimálního napětí je 𝜎22𝑀𝐼𝑁 = −12, 8 MPa. Maximální i minimální napětí
se nalézají na druhém závitu proto, jelikož matice je právě na tomto závitu nasazena (lze
vidět na obr. 3.6 a obr. 3.7).
Nejvyšší hodnoty napětí a zaoblení závitových drážek
Jak již bylo uvedeno dříve, největší hodnoty napětí můžeme očekávat v zaoblení závitové
drážky. Jedná se o vrub, ve kterém dochází ke koncentraci napětí. Pohled na rozložení
napětí jak v těchto závitových drážkách, tak i v celém šroubu nabízí obr. 3.10. Z obrázku
je dobře patrné, že v prvních třech závitových drážkách se koncentrují největší napětí.
Průběhy napětí po obvodu těchto závitových drážek jsou vykresleny v grafu na obr. 3.11.
V grafu je na vodorovné ose vynesena úhlová souřadnice upřesňující polohu na trajektorii
obvodu. Jelikož jsme modelovali pouze polovinu šroubu, tato úhlová souřadnice nabývá
hodnot ⟨0∘; 180∘⟩. V tab. 3.7 jsou uvedeny střední hodnoty těchto průběhů pro každou
drážku. Číslování drážek odpovídá číslování z obr. 3.4.
Z grafu je patrné, jakou vahou se jednotlivé závity podílejí na přenosu zatížení. Nejvíce
zatížené místo se nachází v druhé závitové drážce (𝜎22 ≈ 50 MPa), protože právě na druhý
závit je nasazena matice. O trochu méně zatíženým místem je první závitová drážka, kde se
napětí pohybují okolo 𝜎22 ≈ 43, 5 MPa. V prvním závitu tedy také dochází k větší koncen-
traci napětí (jde o první vrub ve směru zatížení) a odlehčuje tak ostatním závitům. Třetí
závit již nenese tak velkou část zatížení, napětí jsou zde přibližně dvakrát menší, než v pří-
padě drážky druhé. Další závitové drážky již nesou pouhý zlomek zatížení. Poslední šestá
závitová drážka se již nachází za maticí, proto se zde nekoncentrují žádná tahová napětí,
naopak. V poslední závitové drážce se hodnoty napětí 𝜎22 pohybují kolem 𝜎22 ≈ −6 MPa.
3.1 Zatížení tahem 53
Obrázek 3.6: Rozložení redukovaného napětí podle Misese
Obrázek 3.7: Rozložení hlavního napětí 𝜎22
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Obrázek 3.8: Umístění a detail maximálního napětí 𝜎22
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Obrázek 3.9: Umístění a detail minimálního napětí 𝜎22
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Obrázek 3.10: Pohled na rozložení napětí 𝜎22 v jednotlivých závitových drážkách
V grafu průběhu napětí lze také pozorovat, jak tyto průběhy ovlivňuje tvar matice. Ma-
tice není osově symetrická, jako model šroubu, proto můžeme na průběhu napětí pozorovat
změny hodnot v závislosti na místě na obvodu. Nejvíce je toto patrné na průběhu napětí
v závitové drážce 1, kde rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou napětí dosahuje až
∆𝜎22 = 5, 4 MPa (11, 7%).
3.1.3 Ovlivnění napjatosti vrubem
Součinitel tvaru
Dále jsme zkoumali, jak jednotlivé závitové drážky (vruby) ovlivňují napjatost v dříku
šroubu. Pro získání představy o tom, jak vrub ovlivňuje napjatost, je vhodný tvarový sou-
činitel 𝛼, někdy uváděn i jako součinitel koncentrace napětí.
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Obrázek 3.11: Průběh napětí v závitové drážce po obvodu šroubu
Tabulka 3.7: Střední hodnoty napětí 𝜎22 v jednotlivých závitových drážkách
Závitová drážka 1 2 3 4 5 6
Střední hodnota 𝜎22 [MPa] 43,4025 49,8098 24,2596 10,9774 9,5192 -6,0261
Podle [3, rovnice 5.21] je pro tahové namáhání tento součinitel definován jako
𝛼 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑛𝑜𝑚
> 1 . (3.1)
Jde o vztažení maximální hodnoty napětí v kořeni vrubu 𝜎𝑚𝑎𝑥 k napětí nominálnímu
𝜎𝑛𝑜𝑚. Nominálním napětím se myslí střední napětí vztažené ke skutečnému průřezu v místě
vrubu, v našem případě tedy
𝜎𝑛𝑜𝑚 =
𝐹
𝜋𝑟2𝑣
=
1000
𝜋(6− 1, 0735)2 = 13, 1152 MPa .
Na obr. 3.12 je zobrazen graf s vykreslenými hodnotami napětí 𝜎22 podél trajektorie r
(radiální souřadnice - obr. 3.13) pro první čtyři závitové drážky. Součinitel 𝛼 pro čtvrtou
závitovou drážku neodpovídá definici 3.1. Je to proto, že v tomto vrubu se již nekoncentruje
velké napětí. Z tohoto důvodu jsme se již zbylými drážkami nezabývali, jelikož koncentro-
vaná napětí v nich jsou ještě nižší. Průběhy napětí jsou vyneseny pro průřez šroubu ležící
v rovině symetrie (viz zeleně šrafovaná plocha šroubu na obr. 3.3). Vypočítané hodnoty 𝛼
(dle rovnice 3.1) pro tyto závitové drážky jsou uvedeny v tab. 3.8. Nutno podotknout, že
nebyl uvažován vliv okolních vrubů a každý součinitel 𝛼 byl počítán pro každou závitovou
drážku samostatně.
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Tabulka 3.8: Součinitele tvaru
𝜎𝑚𝑎𝑥 [MPa] 𝜎𝑛𝑜𝑚 [MPa] 𝛼 [–]
Drážka 1 40,6865
13,1152
3,1022
Drážka 2 50,2126 3,8286
Drážka 3 24,6176 1,8770
Drážka 4 11,2600 0,8586
Gradient napětí
Další veličinou, která dokáže vyjádřit ovlivnění napjatosti vrubem (závitovou drážkou), je
gradient napětí. Tento gradient vyjadřuje pokles hodnot napětí v radiálním směru od kořene
vrubu. Čím je špička napětí v kořeni vrubu větší, tím bude křivka průběhu napětí strmější.
Obrázek 3.12: Průběh napětí 𝜎22 podél souřadnice r
Obrázek 3.13: Vyznačení souřadnice r
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Obrázek 3.14: Nahrazení diskrétních hodnot přímkou
Tabulka 3.9: Gradienty napětí 𝐺 a 𝛾 pro jednotlivé závitové drážky
|𝐺| [MPa/𝑚𝑚] |𝛾| [1/𝑚𝑚]
Drážka 1 176,24 4,3317
Drážka 2 212,72 4,2364
Drážka 3 117,24 4,7625
Podle [3, str. 175] je gradient napětí v kořeni vrubu definován jako
𝐺 = 𝑡𝑔𝜙 =
𝑑𝜎
𝑑𝑟
⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑣
, (3.2)
případně se také definuje poměrný gradient napětí (podle [3]) jako
𝛾 =
𝐺
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
1
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑑𝜎
𝑑𝑟
⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑣
. (3.3)
Jelikož k dispozici byla diskrétní množina výsledných napětí, nebylo možné provést
derivaci v jediném bodě 𝑟 = 𝑟𝑣 tak, jak říká definice. Abychom se k tomuto v diskrétní
množině přiblížili, proložili jsme posledními pěti body přímku. Rovnice regresních přímek
obsahují směrnici přímky, což není nic jiného, než hledaný gradient G. Regresní přímky
s jejich rovnicemi jsou vykresleny v grafu na obr. 3.14. Vypočítané gradienty napětí lze pro
první tři závitové drážky nalézt v tab. 3.9.
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3.2 Zatížení ohybem
V této sekci je model šroubového spojení modifikován tak, abychom mohli pozorovat jeho
chování při ohybovém namáhání. Chování modelu při tomto druhu zatížení je následně
popsáno obdobně, jako v předchozím případě zatížení tahem.
3.2.1 Modifikace modelu pro zatížení ohybem
Výpočetní model šroubového spojení s metrickým závitem byl upraven tak, aby byl šroub
ohybově namáhán. Nezměnila se geometrie, definice materiálu, definice kontaktu šroubu a
matice a také výpočetní síť zůstala stejná. Změny nastaly v definici zatížení.
Zatížení
Tlakové zatížení na horní plochu průřezu dříku bylo odstraněno. Místo toho je na celou
horní plochu průřezu dříku aplikován moment, který působí kolmým směrem na rovinu
symetrie. Velikost momentu je 𝑀𝑜 = 1000 𝑁𝑚𝑚. Situace je schematicky zobrazena na
obr. 3.15.
Ohybový moment 𝑀𝑜 je v modelu definován do referenčního bodu RP. Tento referenční
bod je kinematicky svázán s povrchem průřezu dříku skrze coupling. Tímto způsoben je
zabezpečeno, že ohybový moment, který je sice definovaný do jednoho bodu, působí na celý
průřez dříku. Parametry, které jsou pro coupling nastaveny, lze nalézt v tab. 3.10. Shrnující
znázornění aplikovaných okrajových podmínek, zatížení a prvku coupling je na obr. 3.16.
Tabulka 3.10: Nastavení pro coupling
Typ: kinematický
Svázané stupně volnosti: všechny (𝑢1,𝑢2,𝑢3,𝑢𝑟1,𝑢𝑟2,𝑢𝑟3)
Ovlivnění: nejkrajnější bod oblasti (plocha průřezu dříku)
Model se tedy liší pouze výše zmíněnými aspekty, ve všem ostatním je totožný s modelem
použitým pro tahové namáhání. Poté, co byl model takto definován pro zatížení ohybem,
mohli jsme analyzovat jeho chování. Pro úplnost je v tab. 3.11 uvedena celková velikost
výpočetní sítě (shoduje se s výpočetní sítí z předchozího modelu) a také časová náročnost
výpočtu. Je zajímavé srovnat dobu trvání výpočtu s předchozím modelem, je téměř o 14
hodin delší.
Tabulka 3.11: Celková velikost výpočetní sítě a časová náročnost výpočtu
Počet uzlů Počet elementů Typ elementů Paralel. Trvání výpočtu
588 642 559 903
C3D8R (558 715)
C3D6 (1 188)
8 jader 23h 53min
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Obrázek 3.15: Schematické znázornění modelové situace
Obrázek 3.16: Znázornění aplikovaných okrajových podmínek a zatížení
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3.2.2 Výsledné rozložení napjatosti
Celkové rozložení napětí a extrémy napětí 𝜎22
Na obr. 3.17 lze pozorovat model zatížený ohybovém momentem. Deformace jsou zvětšeny
pro lepší představu o chování takto definovaného modelu, měřítko deformací je 1500 : 1.
Obdobně jako v předchozím případě jsme se nejdříve podívali, jak vypadá celkové roz-
ložení napětí v průřezu šroubu. Na obr. 3.19 je zobrazeno rozložení redukovaného napětí
𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 a na obr. 3.20 je na stejném průřezu zobrazeno rozložení hlavního napětí 𝜎22, oba
obrázky jsou v pohledu na řez rovinou symetrie. Vzhledem k tomu, v jakém místě a v ja-
kém směru byl ohybový moment definován (kolmo na rovinu symetrie, viz obr. 3.16), budou
v tomto řezu hodnoty napětí největší.
Obrázek 3.17: Pohled na model zatížený ohybem, měřítko deformací je 1500 : 1
Detail a umístění maximální hodnoty napětí 𝜎22 (tah) je patrný z obr. 3.23. Na druhé
straně umístění a detail minimální hodnoty napětí 𝜎22 je vyobrazen na obr. 3.24. Hodnoty
v extrémech jsou 𝜎22𝑀𝑎𝑥 = 57, 13 MPa v tahu a 𝜎22𝑀𝑖𝑛 = −69, 74 MPa v tlaku. Vzhledem
k tomu, že byl ohybový moment definován ve středu šroubu (v rovině symetrie), mohli
bychom čekat, že hodnoty napětí 𝜎22 na obou stranách šroubu se budou lišit pouze zna-
ménkem. Z výsledků jsme zjistili, že největší tlakové napětí je o ∆𝜎22 ≈ 12, 5 MPa vyšší, než
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největší tahové napětí. Toto je způsobeno modelovou situací, přesněji kontaktem s maticí.
Z obr. 3.17 je patrné, že v levé části (tlakové hodnoty napětí) je šroub vlivem ohybového mo-
mentu tlačen směrem do matice. Na pravé straně šroubu (tahové hodnoty napětí) k ničemu
takovému nedochází, proto je v této části tahové napětí menší.
Průběhy napětí 𝜎22 po obvodu závitových drážek
Na obr. 3.18 jsou vykresleny průběhy napětí 𝜎22 po obvodu závitových drážek (jde o středy
zaoblení závitového dna). Trajektorie, podél které je napětí vykresleno, má počátek ve
středu zaoblení závitové drážky na pravé straně šroubu, končí pak ve stejném místě na
straně levé.
Obdobně, jako v případě zatížení tahem, i zde jsou nejnamáhanější první tři závitové
drážky. Je patrné to, co již bylo zmíněno dříve. Tlakové napětí 𝜎22 v druhé drážce na
pravé straně šroubu je větší, než tahové napětí ve stejném místě levé strany. Dále je dobře
patrné, jak je v případě drážek 3–6 levá strana podstatně méně namáhána, než strana pravá.
Poslední dvě drážky nejsou následně na levé straně namáhány téměř vůbec. Tyto průběhy
odpovídají situaci na obr. 3.17.
Obrázek 3.18: Průběh napětí v závitové drážce po obvodu šroubu
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Obrázek 3.19: Rozložení redukovaného napětí podle Misese
Obrázek 3.20: Rozložení hlavního napětí 𝜎22
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Obrázek 3.21: Rozložení hlavního napětí 𝜎22, znázornění tahových napětí
Obrázek 3.22: Rozložení hlavního napětí 𝜎22, znázornění tlakových napětí
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Obrázek 3.23: Umístění a detail maximálního napětí 𝜎22 (tah)
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Obrázek 3.24: Umístění a detail minimálního napětí 𝜎22 (tlak)
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3.2.3 Ovlivnění napjatosti vrubem
Součinitel tvaru
Dále jsme se zabývali tím, jak velké ovlivnění napjatosti vnáší vrub (závitová drážka) do
modelu při namáhání ohybem. Analogicky s postupem zjišťování součinitele tvaru 𝛼 při
tahovém namáhání, jsme určili tento součinitel i pro ohyb. Podle [3, str. 176] analogicky
k tahovému namáhání platí, že
𝛼𝑜 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑜𝑛𝑜𝑚
. (3.4)
Jelikož ohybový moment zatěžuje polovinu šroubu tahem a druhou polovinu tlakem,
bylo potřeba jednu závitovou drážku uvažovat jako dva různé vruby. Součinitel tvaru na
levé straně šroubu tedy označíme 𝛼𝐿𝑜 a součinitel vrubu na straně pravé pak 𝛼
𝑅
𝑜 .
Dalším rozdílem od tahového napětí je výpočet nominálního napětí 𝜎𝑛𝑜𝑚, které se dle
[3] vypočítá jako
𝜎𝑜𝑛𝑜𝑚 =
𝑀𝑜
𝑊 *𝑜
=
𝑀𝑜
𝜋(2𝑟𝑣)3
32
=
1000
𝜋(6−1,0735)3
32
= 10, 6487 MPa ,
kde 𝑀𝑜 je ohybový moment, kterým je model zatížen, 𝑊 *𝑜 je pak průřezový modul v ohybu
pro průřez o poloměru 𝑟𝑣 (viz obr. 3.12). Součinitele tvaru 𝛼𝑜 vypočítané podle rovnice
3.4, spolu s hodnotami maximálních napětí, pro první tři závitové drážky jsou uvedeny
v tab. 3.12. Hodnoty jsou určeny pro průřez v rovině symetrie, kde jsou hodnoty napětí 𝜎22
největší.
Tabulka 3.12: Součinitele tvaru 𝛼𝑜 pro první tři závitové drážky⃒⃒
𝜎𝐿𝑀𝑎𝑥
⃒⃒
[MPa]
⃒⃒
𝜎𝑅𝑀𝑎𝑥
⃒⃒
[MPa] 𝜎𝑜𝑛𝑜𝑚 [MPa] 𝛼
𝐿
𝑜 [−] 𝛼𝑅𝑜 [−]
Drážka 1 57,1187 56,7174
10,6487
5,3639 5,3263
Drážka 2 67,2848 54,5963 6,3186 5,1271
Drážka 3 12,7756 30,6772 1,1997 2,8809
Gradient napětí
Na obr. 3.25 jsou v grafu vykresleny průběhy napětí 𝜎22 v radiálním směru - viz 3.26.
Vyneseny jsou hodnoty pouze z prvních tří závitových drážek (levé a pravé strany zvlášť),
jelikož maximální hodnoty v ostatních závitových drážkách (obr. 3.18) jsou ve srovnání
s nimi nízké.
Gradient napětí se vypočítá obdobně, jako v případě namáhání tahem. Obecná definice
gradientu napětí 𝐺 a poměrného gradientu napětí 𝛾 je daná rovnicí 3.2 a 3.3. V případě
diskrétní množiny bodů jsme však znovu proložili pět posledních bodů přímkou, směrnice
přímky je hledaným gradientem napětí. V grafu na obr. 3.27 je těchto pět hodnot vyneseno
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a proloženo lineární regresní křivkou, rovnice nahrazujících přímek jsou do grafu vepsány.
Směrnici regresní přímky lze snadno z těchto rovnic vyčíst. Směrnice jako gradienty jsme
uvažovali v absolutní hodnotě, jelikož znaménko zde udává pouze, zda jde o růst, či po-
kles. Gradienty napětí 𝐺𝑜 a poměrné gradienty napětí 𝛾𝑜 pro ohybové namáhání lze nalézt
v tab. 3.13.
Tabulka 3.13: Gradienty napětí 𝐺𝑜 a 𝛾𝑜 pro jednotlivé závitové drážky⃒⃒
𝐺𝐿𝑜
⃒⃒
[MPa/mm]
⃒⃒
𝛾𝐿𝑜
⃒⃒
[1/mm]
⃒⃒
𝐺𝑅𝑜
⃒⃒
[MPa/mm]
⃒⃒
𝛾𝑅𝑜
⃒⃒
[1/mm]
Drážka 1 250,84 7,5909 250,24 5,4456
Drážka 2 284,17 6,4777 234,54 4,6011
Drážka 3 47,398 4,9783 139,69 4,5535
Obrázek 3.25: Průběh napětí 𝜎22 podél souřadnice r
Obrázek 3.26: Vyznačení souřadnice r
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Obrázek 3.27: Nahrazení diskrétních hodnot přímkou
3.3 Zatížení krutem
Třetím a posledním typem namáhání, kterým jsme model metrického šroubu zatěžovali,
je namáhání krutem. Vzhledem k povaze zatížení (kroutící moment) bylo ale potřeba celý
model, včetně modelové situace, razantně upravit.
Problém se skrýval v tom, že šroub jsme v této situaci chtěli zatěžovali kroutícím momen-
tem, který byl rovnoběžný s rovinou symetrie (použitou pro zjednodušení modelu v před-
chozích případech). V případě namáhání tahem jsme nenarazili na problém, jelikož síla byla
aplikována rovnoběžně s rovinou symetrie. V případě ohybového namáhání tomu bylo ob-
dobně, pouze šlo o silovou dvojici (ohybový moment byl kolmý na rovinu symetrie). V tomto
případě však kroutící silová dvojice působí v rovině kolmé na rovinu symetrie a proto jsme
tuto rovinu symetrie nemohli použít.
3.3.1 Definice modelu pro zatížení krutem
Pro tento případ namáhání byl vytvořen model podobný tomu, který jsme použili dříve.
Tento model však, z důvodů uvedených výše, nevyužívá symetrie a také se již nejedná
o kontaktní úlohu. Kontaktní úloha šroubu s maticí by při tomto druhu zatížení nebyla
vypovídající, protože po aplikování kroutícího momentu podél osy šroubu, by došlo pouze
překonávání třecího odporu a následného protáčení šroubu. Od modelování šroubového
spojení se z tohoto důvodu upustilo a modeloval se pouze metrický závit šroubu.
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Obrázek 3.28: Znázornění geometrie modelu, aplikovaných okrajových podmínek a zatížení
Geometrie
Jelikož jsme očekávali, že při zatížení kroutícím momentem bude napjatost ve všech závitech
přibližně stejná, omezili jsme se pouze na tři závity. Závit opět odpovídá metrickému závitu
M12 (viz obr. 1.4 a tab. 1.1 na straně 17). Celá geometrie je vyobrazena na obr. 3.28. Jak
bylo uvedeno, nejedná o kontaktní úlohu, proto model nezahrnuje matici.
Modelová situace
Modelová situace je o poznání jednodušší, než tomu bylo v předchozích případech. Model se
třemi závitovými drážkami (opět uvažujeme závit bez stoupání) jsme podrobili namáháním
krutem. Situace je patrná z obr. 3.28. Na jednom konci je model vetknut v posuvech, tedy
𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 = 0, na druhém konci je na celou plochu skrze referenční bod aplikován
kroutící moment ve směru y, tedy 𝑀2 = 1000 𝑁𝑚𝑚.
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Tabulka 3.14: Parametry výpočetního kroku (stepu)
Step I.
Typ Static, General
Nlgeom ne
Typ inkrement. Automatický (max. 100 inkrementů)
Poč. inkrement 1
Min. inkrement 1e-5
Délka 1
Automatická
stabilizace
Zlomek disipované energie: 0,0002
Použití adaptivní stabilizace s max. poměrem sta-
bilizace k deformační energii:
0,05
Materiálové vlastnosti
V modelu jsme použili materiálové vlastnosti stejné, jako v předchozích případech namáhání
tahem a ohybem (viz tab. 3.1, str. 47).
Výpočetní krok (step)
Jelikož je definice modelu poměrně jednoduchá, vystačili jsme si pouze s jedním výpočetním
krokem. Jeho parametry jsou uvedeny v tab. 3.14.
Zatížení/okrajové podmínky
Jak již bylo uvedeno v popisu modelové situace, model má na jedné straně předepsané
okrajové podmínky 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 = 0. Na druhé straně je model zatížen kroutícím mo-
mentem 𝑀2 = 1000 𝑁𝑚𝑚 (obr. 3.28). Distribuce kroutícího momentu, který je definován
v referenčním bodě, po celém čele dříku zajišťuje kinematický coupling, jehož parametry
jsou uvedeny v tab. 3.15.
Tabulka 3.15: Nastavení pro coupling
Typ: kinematický
Svázané stupně volnosti: všechny (𝑢1,𝑢2,𝑢3,𝑢𝑟1,𝑢𝑟2,𝑢𝑟3)
Ovlivnění: nejkrajnější bod oblasti (plocha průřezu dříku)
Rozložení okrajových podmínek a zatížení do výpočetních kroků shrnuje tab. 3.16.
Výpočetní síť
Velikosti elementů zvolené výpočetní sítě jsou patrné z obr. 3.29, včetně vhodného rozdělení
geometrie. Červené hrany mají lokálně definovanou velikost elementů, černé hrany jsou pak
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Tabulka 3.16: Shrnutí rozdělení výpočtu do výpočetních kroků
Výpočetní kroky Počáteční Step I.
OP Vetknutí vytvořeno dále propagováno
Zatížení kroutícím momentem - vytvořeno
Obrázek 3.29: Rozdělení průřezu šroubu
s označením hran
Tabulka 3.17: Vzdálenosti uzlů na
jednotlivých hranách (obr. 3.29)
Hrana Velikost [mm]
Globál. 0,20
Po obvodu 0,10
Závit 2
a 0,02
b 0,05–0,02
c 0,05–0,02
d 0,05
e 0,05
Závit 1 a 3
a 0,04
b 0,10–0,04
c 0,10–0,04
d 0,10
e 0,10
definovány globálně. Vzdálenosti uzlů na těchto hranách jsou uvedeny v tab. 3.17. Elementy
byly zvoleny typu
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control.
Protože jsme očekávali, že rozložení napjatosti ve všech třech závitových drážkách bude
velice podobné, uzpůsobili jsme tomu i výpočetní síť. Hustější výpočetní síť jsme volili
pouze pro jeden závit (druhý na obr. 3.29), zbylé jsou síťovány méně hustě. Celková velikost
výpočetní sítě je patrná z tab. 3.18. Je vidět, že výpočetní síť je i přesto o poznání větší,
než v předchozích případech. Nyní se nejedná o kontaktní úlohu, proto nehrozilo zvýšení
výpočetní náročnosti. Výpočetní čas při paralelním výpočtu s osmi jádry se pohyboval
okolo jedné hodiny, přesněji 53 minut.
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Tabulka 3.18: Celková velikost výpočetní sítě a časová náročnost výpočtu
Typ elementů Počet uzlů Počet elementů Paralel. Trvání výpočtu
C3D8R 1 112 863 1 075 000 8 jader 53min
3.3.2 Výsledné rozložení napjatosti
Celkové rozložení napětí
Stejně jako v předchozích případech, zkoumali jsme nejdříve celkové rozložení napětí v mo-
delu. Na obr. 3.30 je znázorněn pohled na model zatížený krutem se znázorněným redukova-
ným napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠. Toto napětí je dále znázorněno i v řezu na obr. 3.31. Vzhledem k povaze
zatěžování je také na obr. 3.32 znázorněno smykové napětí 𝜏23 (v grafech označeno jako
𝑆23). Smykové napětí bylo ale pro lepší představu transformováno z kartézského souřad-
nicového systému do cylindrického souřadnicového systému. Pokud v kartézské systému
odpovídaly souřadnice 𝑥, 𝑦 a 𝑧 indexům 1, 2 a 3 (ve stejném pořadí), nyní v cylindrickém
systému odpovídají indexům 1, 2 a 3 souřadnice 𝑟, 𝜃 a 𝑧. Pro přehlednost je toto shrnuto
v tab. 3.19.
Tabulka 3.19: Transformace z kartézského do cylindrického souřadnicového systému
index 1 2 3
Kartézský s.s. 𝑥 𝑦 𝑧
Cylindrický s.s. 𝑟 𝜃 𝑧
Z obrázků rozložení napětí je patrné, že když jsme předpokládali přibližně stejnou na-
pjatost ve všech třech závitech, nebyli jsme daleko od pravdy. Při pohledu na průběhy
redukovaného i smykového napětí ve středu všech tří závitových drážek lze pozorovat
pouze nepatrné rozdíly. Tyto průběhy jsou vykresleny v grafu na obr. 3.33. V reduko-
vaném napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 se nejvíce liší drážky 1 a 2, kde ve střední hodnotě rozdíl dosahuje
∆𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 0, 2634 MPa (1, 53%). Ve smykovém napětí se nejvíce liší napětí v drážkách 1 a
3, kde je rozdíl ∆𝜏23 = 0, 0841 MPa (0, 85%). Tyto zanedbatelné rozdíly mohou být způso-
beny ovlivněním od okrajových podmínek, či jinou hustotou výpočetní sítě v jednotlivých
závitových drážkách.
Extrémy redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 a 𝜏23
Maximální hodnoty napětí se nacházejí ve středu zaoblení závitové drážky, detail na tuto
část modelu je vyobrazen na obr. 3.34 a obr. 3.35. Naopak minimální hodnoty napětí jsou
lokalizovány ve středu modelu.
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Obrázek 3.30: 3D pohled na rozložení redukovaného napětí podle Misese
3.3.3 Ovlivnění napjatosti vrubem
Součinitel tvaru
Analogicky k předchozím výpočtům součinitele tvaru 𝛼, i při tomto druhu zatížení jsme
postupovali obdobně. Vycházeli jsme z rovnice definice součinitele tvaru pro namáhání
krutem 𝛼𝑡, která je uvedena v [3, str. 176],
𝛼𝑡 =
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜏𝑛𝑜𝑚
. (3.5)
Nominální napětí se v tomto případě při namáhání krutem vypočítá, podle [3], jako
𝜏𝑛𝑜𝑚 =
𝑀𝑘
𝑊 *𝑘
=
𝑀𝑘
𝜋·(2𝑟𝑣)3
16
=
1000
𝜋·(6−1,0735)3
16
= 5, 3243 MPa ,
kde 𝑀𝑘 je kroutící moment, kterým je model zatížen a 𝑊 *𝑘 je průřezový model v krutu pro
průřez o poloměru 𝑟𝑣 (viz obr. 3.37). Hodnotu napětí 𝜏𝑚𝑎𝑥 jsme uvažovali jako maximální
napětí 𝜏23 v radiálním směru, viz obr. 3.36. Jelikož rozložení a hodnoty napětí jsou ve všech
třech závitech přibližně stejné, součinitel tvaru, později i gradient napětí, jsme zjišťovali
pouze pro závitovou drážku 2, která má jemněji síťovanou geometrii.
Vypočítaný součinitel tvaru 𝛼𝑘 pro namáhání krutem je uveden v tab. 3.20.
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Obrázek 3.31: Rozložení redukovaného napětí podle Misese
Obrázek 3.32: Rozložení smykového napětí 𝜏23
Gradient napětí
Gradient napětí 𝐺𝑘 pro zatížení krutem, případně poměrný gradient 𝛾𝑘 pro zatížení krutem,
se vypočítá prakticky stejně, jako v předchozích případech namáhání. Průběh napětí v ra-
diálním směru je vykreslen v grafu na obr. 3.36. Vzali jsme posledních pět bodů z průběhu
a proložili je přímkou - viz obr. 3.38. Směrnice přímky je hledaným gradientem napětí 𝐺𝑘.
Poměrný gradient 𝛾𝑘 se vypočítá podle rovnice 3.3 (str. 59), tedy podělením maximální
hodnotou napětí. Zjištěný gradient napětí, spolu s poměrným gradientem napětí, je uveden
v tab. 3.21.
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Obrázek 3.33: Průběh napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 a 𝜏23 po obvodu závitových drážek
Tabulka 3.20: Součinitele tvaru 𝛼𝑘
𝜏𝑚𝑎𝑥 [MPa] 𝜏𝑛𝑜𝑚 [MPa] 𝛼𝑘 [−]
9,8075 5,3243 1,8420
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Obrázek 3.34: Detail závitové drážky - redukované napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
Obrázek 3.35: Detail závitové drážky - smykové napětí 𝜏23
Tabulka 3.21: Zjištěný gradient napětí 𝐺𝑘 a poměrný gradient napětí 𝛾𝑘
𝐺𝑘 [MPa/𝑚𝑚] 𝛾𝑘 [1/𝑚𝑚]
18,371 1,8732
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Obrázek 3.36: Průběh napětí 𝜏23 podél souřadnice r
Obrázek 3.37: Vyznačení souřadnice r
3.4 Zhodnocení a shrnutí
V celé této kapitole jsme se věnovali analýze stavu napjatosti při zatěžování klasického me-
trického šroubu tahem, ohybem a krutem. U každého typu zatížení jsme zkoumali, jaké jsou
hodnoty a umístění největších a nejmenších napětí. Zkoumali jsme také, jak ovlivňuje cho-
vání modelu vlastní závitová drážka, která působí jako vrub. Z toho důvodu jsme zjišťovali
součinitele tvaru a také gradienty napětí, které dobře popisují ovlivnění napjatosti tímto
vrubem. Celkové shrnutí výsledků ze všech typů namáhání, které jsme zkoumali, je uvedeno
v tab. 3.22.
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Obrázek 3.38: Nahrazení diskrétních hodnot přímkou
Tabulka 3.22: Shrnutí výsledků
typ namáhání tah ohyb krut
zátěžný člen
tahová síla
𝐹 = 1000𝑁
ohybový moment
𝑀𝑜 = 1000𝑁𝑚𝑚
kroutící moment
𝑀𝑘 = 1000𝑁𝑚𝑚
𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 max.
2. závit. drážka
47, 4477 MPa
2. závit. drážka (vlevo)
63, 3899 MPa
závitová drážka
17, 2637 MPa
𝛼 max.
2. závit. drážka
3, 8286
2. závit. drážka (vlevo)
6, 3186
1, 8420
𝐺 max.
2. závit. drážka
212, 72
2. závit. drážka (vlevo)
284, 17
18, 371
𝛾 max.
3. závit. drážka
4, 7625
2. závit. drážka (vlevo)
6, 4777
1, 8732
Kapitola 4
Modelování vinutého šroubového
spoje v prostředí MKP
Obrázek 4.1: Konstrukce vinutého šroubu
V minulých kapitolách jsme se zabývali
výhradně šroubovým spojem s metric-
kým závitem. Tato kapitola se zaměřuje
na zcela jiný typ konstrukce šroubového
spoje, která je popsána patenty [4] a [5].
Jde o konstrukci vinutého šroubu a vinuté
matice. Tato konstrukce šroubu se vyzna-
čuje tím, že vlastní závit je zde tvořen vi-
nutím, které je na dřík navinuto do šrou-
bovice a v některých místech ke dříku
pevně připojeno (např. svarem). Drát, či
prut, ze kterého je vinutí vytvořeno, může
být téměř jakéhokoli průřezu. Obdobným
způsobem lze zkonstruovat i vinutou ma-
tici. Vinutý šroub spolu s vinutou maticí
pak mohou tvořit závitovou dvojici stejně
tak, jako závitové spojení metrického šroubu, které jsme modelovali v předchozích kapito-
lách. Pohled na takto konstruovaný šroub je na obr. 4.1.
Vinutá konstrukce má především tu výhodu, že dřík vinutého šroubu (stejně tak ma-
tice) nemá žádné vruby. S velkými koncentracemi napětí způsobené vruby (závitovými
drážkami), které jsme mohli pozorovat při analýzách napjatosti metrického šroubu (viz ka-
pitola 3), bychom se tu nyní setkat neměli. Avšak tato konstrukce může skrývat i jiná
úskalí. Z toho důvodu se tato kapitola zabývala modelováním vinutého šroubového spoje
v prostředí MKP, abychom mohli následně analyzovat stav napjatosti a zjistit chování
této netypické konstrukce. Kapitola se při popisu rozložení napjatosti zaměřuje zejména na
vinutý šroub.
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4.1 Definice modelu vinutého šroubu
Tato sekce popisuje převod vinutého šroubového spojení na MKP model. Předchozí úloha
klasického šroubu se mohla zdát na první pohled jednoduchá, nicméně v průběhu modelo-
vání jsme brzy zjistili, že půjde o složitou kontaktní úlohu. V tomto případě je úloha daleko
složitější. Model neobsahuje pouze jeden definovaný kontakt, ale rovnou tři. Modelovali
jsme obdobnou situaci, jako v případě metrického šroubového spoje. Byla potřeba zajistit
interakci mezi vinutím šroubu a dříkem šroubu, vinutí matice s maticí a dále také hlavně
interakci mezi oběma vinutími. Vzhledem k náročnosti modelování jsme spojení zatěžovali
pouze tahem. Práce se nezabývá otázkou výroby tohoto netypického spoje, pouze analyzuje
konstrukci jako takovou.
Geometrie
Model má celkem 4 části. Jde o dřík šroubu ve tvaru válce, šestihrannou matici (bez závitu),
vinutí pro dřík (delší) a vinutí pro matici (kratší). Rozměrově model šroubu odpovídá
velikosti dříve modelovaného šroubu M12, rozměrové schema lze nalézt na obr. 4.2 a rozměry
samotné v tab. 4.1. Vinutý drát je kruhového průřezu. Rozteč vinutí, kterou budeme dále
označovat jako stoupání závitu, musí být větší, než dvojnásobek průměru drátu vinutí, tedy
𝑃 > 2𝐷𝑑. Pokud by toto neplatilo, vinutý drát by byl větší, než mezera ve vinutí, která
tvoří vlastní závitovou drážku a taková závitová dvojice by poté nemohla fungovat.
V průběhu modelování se ukázalo, že z hlediska lepší konvergence výpočtu, je dobré,
pokud vinutí matice má o málo větší průměr, než vinutí šroubu. Situace je znázorněná na
obr. 4.5. Takové uspořádání vinutí má při zatížení za následek jejich částečné vzpříčení
v prostoru mezi maticí a dříkem, čímž tak pomáhají stabilitě a pevnosti spojení.
Materiálové vlastnosti
Materiál všech částí modelu odpovídá oceli, fyzikální vlastnosti jsou uvedeny na tab. 4.2.
Tabulka 4.2: Materiálové vlastnosti
Chování: elastické, izotropní
Youngův modul: 𝐸 = 2, 1 · 105 MPa
Poissonovo číslo: 𝜗 = 0, 3
Hustota: 𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3
Sestavení modelu
Rozpad částí modelu je znázorněn na obr 4.3. Všechny části modelu byly k sobě patřičně
zavazbeny tak, aby byla zajištěna jejich souosost. Sestava v řezu je na obr. 4.4.
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Obrázek 4.2: Rozměrové schema částí modelu
Tabulka 4.1: Rozměry modelu k obr. 4.2 a 4.5
𝐷𝑑 𝐷𝑣𝑑 𝐷𝑚 𝑑 𝐿𝑑 𝐿𝑣𝑑 𝐿𝑣𝑚 𝑠 ℎ P
parametry [mm] 9,853 12 12,653 1,0735 20 14,2735 7,6735 23 8 2,2
Modelová situace
Modelová situace je obdobná, jako v případě klasického šroubu v kapitole 3. Je dáno spojení
vinutého šroubu s vinutou maticí. Hrana matice je zafixována, naopak dříku je předepsán
posuv ve směru y. Celá situace je znázorněna na obr. 4.6.
Výpočetní krok (step)
Celý výpočet jsme rozdělili do několika výpočetních kroků, zejména pro správné apliko-
vání kontaktů, jejichž definice je klíčová (definice kontaktu bude uvedena později). Použili
jsme celkem 4 výpočetní kroky typu Static, General. V prvních třech krocích jsou po-
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Obrázek 4.3: Pohled na model před sestavením a po
Obrázek 4.4: Sestavený model v řezu
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Obrázek 4.5: Detail - různé průměry vinutí
stupně samostatně definovány jednotlivé kontakty, ve čtvrtém kroku je aplikováno tahové
zatížení. Kontakty by zřejmě mohly být definované i najednou v jednom výpočtovém kroku,
nicméně pro lepší možnost ladění modelu byla zvolena tato varianta. Pokud by při výpočtu
nedocházelo ke konvergenci, snadněji by se zjistilo, kde přesně (v jakém kroku) může být
problém. Uvažovali jsme velké deformace, proto jsme ponechali parametr Nlgeom u všech
kroku zapnutý. Shrnutí vytvořených výpočetních kroků spolu s jejich nastavením je obsa-
ženo v tab. 4.3.
Tabulka 4.3: Parametry výpočetních kroků (stepů)
Step I. Step II. Step III. Step IV.
Typ Static, General
Nlgeom ano
Typ inkrement. Automatický (max. 100 inkrementů)
Poč. inkrement 1 0,1
Min. inkrement 1e-5
Délka 1
Automatická
stabilizace
Zlomek disipované energie: 0,0002
Použití adaptivní stabilizace s max. poměrem sta-
bilizace k deformační energii:
0,05
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Obrázek 4.6: Modelový případ namáhání tahem
Připevnění vinutí ke šroubu/matici
Jak bylo řečeno v úvodu kapitoly, vinutí šroubu je potřeba nějakým způsobem pevně při-
chytit ke dříku (to samé platí i pro matici). V reálné situaci by toto bylo realizováno svarem,
či nalisováním. V modelu jsme toto spojení zprostředkovali vazbou typu tie, která před-
stavuje jakési svázání, tedy nekonečně pevné spojení obou částí. Tento spoj definujeme na
obou koncích vinutí.
Původním záměrem bylo ke dříku přichytit první a poslední otáčku vinutí, nicméně
později se při modelování ukázalo, že bude lepší přichytit pouze část otáčky vinutí. Při-
chyceno tie spojem je tedy 𝑐𝑐𝑎. 330∘ první a poslední otáčky vinutí, viz obr. 4.7 (tato část
vinutí byla vytvořena při modelování geometrie, proto jsme jí využili). V případě matice
platí to samé, pouze s tím rozdílem, že k matici byla přichycena pouze necelá půlotáčka
závitu (𝑐𝑐𝑎. 155∘) na koncích vinutí. Opět jsme využili plochy, které v modelu vznikly
při vlastním modelování geometrie. Důvody této úpravy budou osvětleny později, až při
vysvětlení definice kontaktů.
4.1 Definice modelu vinutého šroubu 87
Nastavení tie spoje je uvedeno v tab. 4.4.
Obrázek 4.7: Definice TIE spojů a kontaktů (slave povrchy)
Tabulka 4.4: Nastavení tie spojení
Master povrch: válcová plocha dříku/matice
Slave povrch: povrch vinutí, viz obr 4.7
Diskretizační metoda: Výchozí nastavení analýzy
Toleranční vzdálenost 1: Vypočítaná výchozí hodnota
Upravit počáteční pozici slave povrchu: ano
Svázat rotační stupně volnosti (pokud lze): ano
Interakce částí modelu
Úloha obsahuje tři definice kontaktů. První kontakt (Kontakt I.) definuje interakce mezi
vinutím dříku a dříkem, druhý kontakt (Kontakt II.) definuje interakce vinutí matice a
matice a konečně třetí kontakt (Kontakt III.) definuje interakce mezi oběma vinutími.
Všechny kontakty mají ve vlastnostech definováno tření, které pomáhá stabilizovat a
znehybnit celý model. Při zatížení totiž docházelo k velkým posuvům obou vinutí a úloha
proto nebyla spočítatelná. Vzhledem tedy ke špatné konvergenci úlohy v počátcích modelo-
vání, vznikla potřeba model ještě více stabilizovat. Z toho důvodu byl v kontaktech vinutí
s dříkem/maticí zadefinován interference fit. Tím jsme definovali nalisování (přesah), které
1Uzly, které nebudou spadat do této toleranční vzdálenosti, nebudou svázány.
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Tabulka 4.5: Nastavení a vlastnosti kontaktu
Kontakt I.: Vinutí dříku - dřík — Kontakt II.: Vinutí matice - matice
Metoda diskretizace: Surface to surface
Master povrch: válcová plocha dříku/matice
Slave povrch: povrch vinutí, bez oblastí s tie vazbou (viz obr 4.7)
Formulace posuvu: Finite sliding
Přizpůsobení slave povrchu: Upřesnění tolerance pro přizpůsobení: 0.01 mm
Vyhlazení povrchu: Automatické vyhlazení 3D geometrie (pokud lze)
Interference fit: 0,0005 mm
Kontakt III.: Vinutí dříku - vinutí matice
Metoda diskretizace: Surface to surface
Master povrch: celé vinutí matice
Slave povrch: celé vinutí šroubu
Formulace posuvu: Finite sliding
Přizpůsobení slave povrchu: Přizpůsobit jen pro odstranění přesahu
Vyhlazení povrchu: Automatické vyhlazení 3D geometrie (pokud lze)
Interference fit: ne
Vlastnosti kontaktu
Normálové chování: ”Hard”contact
Tečné chování:
Formulace tření: Penalty , isotropic
Koeficient tření: 𝑓 = 0, 2
způsobí ve vinutí předpětí. Vinutí je pak s dříkem daleko více spjaté a míra konvergence se
zdála být o poznání lepší.
Inteference fit je také důvodem, proč není tie spoj definovaný po celé první otáčce vinutí
(obr. 4.7). Kontakt I. je definován pouze na těch částech vinutí, kde nepůsobí tie vazba. Uká-
zalo se, že pokud je tie vazba a Kontakt I. definován na bezprostředně sousedních površích,
na rozhraní následně vznikají velké špičky napětí. Proto byly tie vazby upraveny tak, aby
nesousedily s kontaktem přímo. Parametry všech kontaktů, včetně nastavení interference
fit, jsou uvedeny v tab. 4.5.
Pro zvýšení stability byly, stejně jak v předchozích případech, přidány pružiny typu
Connect points to ground s velmi malou tuhostí. V každém z bodů A a B (obr. 4.6) jsou
definovány dvě pružiny, jedna do směru x, druhá ve směru z (tahové zatížení bude apliko-
váno ve směru y). Tuhost všech pružin je 10−6 𝑁/𝑚𝑚.
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Obrázek 4.8: Znázornění aplikovaných okrajových podmínek a zatížení
Zatížení/okrajové podmínky
Model jsme podrobili tahové zátěži, z důvodu problémů s konvergencí výpočtu, je zátěž apli-
kována předepsáním odpovídajícího posuvu 𝑢2 = 0, 01𝑚𝑚 na horní ploše dříku (obr. 4.8).
Hrana matice je vetknuta ve směru y, tedy 𝑢2 = 0.
Rozložení všech kontaktů, zatížení a okrajových podmínek shrnuje tab. 4.6.
Tabulka 4.6: Shrnutí rozdělení výpočtu do výpočetních kroků
Výpočetní kroky Počáteční Step I. Step II. Step III. Step IV.
Kontakt I. (vinutí-šroub): - vytvořeno propag. propag. propag.
Kontakt II. (vinutí-matice): - - vytvořeno propag. propag.
Kontakt III. (vinutí-vinutí): - - - vytvořeno propag.
Zatížení tahem - - - - vytvořeno
OP Vetknutí matice vytvořeno propag. propag. propag. propag.
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Obrázek 4.9: Označení hran geometrie
Tabulka 4.7: Velikosti elementů na jednotlivých hranách - viz obr. 4.9
Dřík Vinutí dříku Matice Vinutí matice
Glob. 0,2 Glob. 0,2 Glob. 1 Glob. 0,2
a 0,8-0,1 b 0,075 c,d 0,2 e 0,075
Výpočetní síť
Hustota výpočetní sítě jednotlivých částí je znázorněna v tab. 4.7 (označení hran podle
obr. 4.9). Stejně jako v předchozích kapitolách, červeně označené hrany mají lokálně nasta-
venou velikost elementů, černé hrany mají tuto velikost definovanou globálně.
Druh elementů je zvolen následující
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control,
C3D6: A 6-node linear triangular prism.
Šestistěnné elementy C3D8R jsou použity v naprosté většině, pětistěnné elementy C3D6
byly použity tam, kde to geometrie vyžadovala. Celková velikost sítě je uvedena v tab. 4.8.
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Tabulka 4.8: Celková velikost výpočetní sítě a časová náročnost výpočtu
Počet uzlů Počet elementů Typ elementů 2 Paralel. Trvání výpočtu
575 711 524 440
C3D8R (522 040)
C3D6 (2 400)
8 jader 03h 29min
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Obrázek 4.10: Pohled na rozložení redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 zatíženého šroubu
Po výpočtu jsme mohli analyzovat získaná data, zaměřili jsme se pouze na analýzu
napjatosti vinutého šroubu. Zajímali nás zejména místa v modelu šroubu, kde se nalézají
největší hodnoty napětí, abychom mohli určit kritická místa konstrukce. Zkoumali jsme
redukované napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠. Na obr. 4.10 je vidět samotný vinutý šroub po zatížení s vy-
značeným rozložením redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠. Je patrné, že celkově se hodnoty napětí
2V závorce je uveden počet elementů daného typu, které výpočetní síť obsahuje.
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Obrázek 4.11: Rozložení redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 zatíženého šroubu v řezu
v celém vinutí dříku pohybují řádově v jednotkách. Na několika místech toto však neplatí a
hodnoty napětí rostou až desetinásobně. Tato místa, kde jsou hodnoty napětí oproti ostat-
ním místům značně vysoká, můžeme pozorovat i na obr. 4.11 (zobrazení modelu v řezu).
Na tyto oblasti se nyní podíváme podrobněji.
Oblasti tie spojů
Oblast tie spoje je místem největšího napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 na vinutí dříku. Umístění a detail místa
je zobrazen na obr. 4.18. Jedná se o ukončení tie spoje, kterým je vinutí dříku modelově
připevněno k samotnému dříku. Napětí roste až k hodnotě 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 42, 42 MPa, to je
v porovnání s napětím v ostatních částech vinutí vysoká hodnota. Toto místo prakticky
přenáší celé namáhání šroubu.
Naopak je nutno podotknout, že i když je tie spoj aplikován po téměř celé první otáčce
vinutí, namáhání přenáší pouze konec tohoto spoje. Zbytek spoje nepřenáší téměř nic. Toto
je patrné z grafu na obr. 4.13, kde je vynesen průběh redukovaného napětí podél vnitřního
průměru vinutí a po první jeho otáčku (obr. 4.12). Lze pozorovat, že začátek spoje opravdu
téměř žádné namáhání nepřenáší, na druhé straně konec spoje (v grafu vyznačeno) přenáší
nejvíce. Pro úplnost je na obr. 4.15 vykreslen obdobný graf průběhu redukovaného napětí
pro poslední otáčku vinutí (horní část dříku) a tedy pro druhý tie spoj. Situace je zde
obdobná, pouze se již neobjevují tak vysoké hodnoty napětí.
Pro představu o velikosti napětí v celém vinutí dříku, je v grafu na obr. 4.17 vyneseno
redukované napětí podél trajektorie znázorněné na obr. 4.16. Jde o trajektorii uzlů, kde
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Obrázek 4.12: Trajektorie vinutí dříku - první otáčka, tie spoj
Obrázek 4.13: Průběh napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 podél trajektorie - obr. 4.16
dochází ke kontaktu obou vinutí, nejsou zde tedy vykresleny špičky napětí, které jsou
umístěny v tie spojích (špička znázorněná na obr. 4.18).
První kontakt obou vinutí
Dalším místem, kde napětí značně roste, je místo začátku vinutí matice. Zde dochází k prv-
nímu kontaktu obou vinutí, proto jsou zde hodnoty napětí vyšší. Detail místa je zobrazen
na obr. 4.19. Redukované napětí ve vinutí šroubu dosahuje hodnot až 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 40, 17 MPa,
v případě vinutí matice je napětí ještě vyšší 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 56, 54 MPa. Tuto špičku napětí ne-
nalezneme v grafu na obr. 4.17, protože tento uzlový bod neleží na vynášené trajektorii.
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Obrázek 4.14: Trajektorie vinutí dříku - poslední otáčka, tie spoj
Obrázek 4.15: Průběh napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 podél trajektorie - obr. 4.16
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Obrázek 4.16: Trajektorie vinutí dříku - kontakt obou vinutí
Obrázek 4.17: Průběh napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 podél trajektorie - obr. 4.16
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Obrázek 4.18: Špička napětí lokalizovaná v konci tie spoje
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Obrázek 4.19: Detail rozložení napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 v oblasti prvního kontaktu obou vinutí
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Obrázek 4.20: Rozložení napjatosti dříku šroubu - detail maximálního napětí
Ovlivnění dříku
Na obr. 4.20 je zobrazen samotný dřík a jeho rozložení napjatosti. Lze pozorovat, že jediná
místa s vyššími hodnotami napětí odpovídají koncům tie spojení, kterými je ke dříku při-
pevněno vinutí. Špička napětí v dolní části dříku odpovídá konci tie spoje v první otáčce
vinutí dříku. Z rozložení napětí lze také poznat místo, kde začíná působit kontakt dříku a
jeho vinutí (interference fit). V ostatních částech dříku je napětí zanedbatelné.
Je dobré poznamenat, že dřík je ovlivněn pouze na jeho povrchu, uvnitř nepůsobí napětí
žádná (patrné např. z obr. 4.11). Tohoto faktu bude možné využít v případné budoucí
optimalizaci této konstrukce.
4.3 Porovnání s metrickým šroubem
Ačkoli je vinutá konstrukce značně odlišná od konstrukce klasického šroubu, je možné na-
stínit alespoň základní rozdíly v rozložení napjatosti.
U klasického šroubu s metrickým závitem (viz sekce 3.1.2) se největší hodnoty napětí
objevovaly v závitových drážkách (zaobleních závitového dna). Docházelo k tomu z toho
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důvodu, jelikož závit působil jako vrub, tedy koncentrátor napětí. Pro vyjádření míry ovliv-
nění napjatosti vrubem jsme stanovili součinitele tvaru a gradient napětí. Nejvíce zatížené
byly první tři závity, ostatní závity byly zatížené podstatně méně. Dřík šroubu byl tedy
podstatně ovlivněn přítomným metrickým závitem.
Na druhé straně je šroub vinutý. Zcela odlišná konstrukce dává tušit, že rozložení na-
pětí bude od metrického šroubu rozdílné. Jak jsme v této kapitole zjistili (viz sekce 4.2),
největší hodnoty napětí se koncentrují v místech spojení vinutí a dříku. V tomto případně
situaci neovlivňuje žádný vrub, který by do závitu (vinutí) vnášel vysoké hodnoty napětí.
Velký rozdíl ale nastává v napjatosti dříku. V případě vinuté konstrukce je dřík ovlivněn
namáháním pouze na jeho povrchu. Uvnitř dříku jsou hodnoty napětí téměř zanedbatelné,
to u dříku metrického šroubu (viz obr. 3.6, str. 53) neplatí. Toto je vlastnost vinuté kon-
strukce, které je možné využít. Pokud není střed dříku při tomto druhu namáhání nijak
zatížený, konstrukce bude pracovat stejně, i když bude dřík například dutý. Nabízela se
zde otázka, jestli by nebylo možné, nahradit válcový dřík dutým členem (trubkou). Vinutá
konstrukce toto umožňuje, proto se následující kapitola zabývá chováním modelu vinutého
šroubu s trubkovým dříkem.
Kapitola 5
Úprava šroubu vinuté konstrukce
Tato kapitola, v návaznosti na kapitolu předchozí (přesněji na sekci 4.3), popisuje modifikaci
modelu vinutého šroubu tak, že válcový dřík je nahrazen dříkem trubkovým.
5.1 Modifikace modelu vinutého šroubu
Vytvořili jsme nový model, který vznikl úpravou modelu popsaného v předchozí kapitole.
Následovat bude popis těchto úprav, vše ostatní je definováno stejně, jako v modelu pů-
vodním (viz sekce 4.1).
Geometrie
Modifikuje se zejména geometrie dříku. Rozměrové schema trubkového dříku je uvedeno na
obr. 5.1, rozměry pak v tab. 5.1 (jde o trubku s tloušťkou stěny 1 𝑚𝑚). Celkový pohled na
sestavený model pak nabízí obr. 5.2.
Obrázek 5.1: Trubkový dřík
Tabulka 5.1: Rozměry trubkového dříku - obr. 5.1
rozměr [mm]
𝐷𝑑 9,853
𝑑𝑑 7,853
𝐿𝑑 20
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Obrázek 5.2: Pohled na sestavený model
Výpočetní síť
Hustota výpočetní sítě trubkového dříku je obdobná, jako v případě původního modelu.
Velikost elementů je pro celý dřík nastavena globálně na velikost 0, 2 𝑚𝑚. Výpočetní síť
ostatních částí modelu zůstává zachována (velikosti elementů jsou uvedeny v tab. 4.7).
Parametry a velikost výpočetní sítě spolu s výpočetním časem lze nalézt v tab. 5.2.
Tabulka 5.2: Celková velikost výpočetní sítě a časová náročnost výpočtu
Velikost
elementů dříku1
Počet uzlů
Počet
elementů
Typ elementů Paralel. Výpočetní čas
0,2 mm 541 977 483 840 C3D8R 8 jader 03h 24min
1Globální parametr pro celou geometrii dříku.
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5.2 Výsledky a porovnání
U upraveného modelu jsme se již nezaměřovali na místa s nejvyššími hodnotami napětí,
nýbrž se podíváme na rozdíly, kterými se oba modely vinutého šroubu liší. Na obr. 5.3 je
možné pozorovat rozložení napětí na zatíženém vinutém šroubu s trubkovým dříkem. Dále
je na obr. 5.4 zobrazeno rozložení napětí v řezu modelem. Lze pozorovat, že na vnitřní straně
a ve stěně trubkového dříku se objevují malé hodnoty napětí. Při porovnání rozložení napětí
v trubkovém a válcovém dříku (obr. 4.11), je patrné, že původní válcový dřík do takové
míry ovlivněn nebyl.
Obrázek 5.3: Pohled na rozložení redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 zatíženého šroubu
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Obrázek 5.4: Rozložení redukovaného napětí 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 zatíženého šroubu v řezu
(a) Válcový dřík (b) Trubkový dřík
Obrázek 5.5: Porovnání rozložení napětí dříku
5.3 Zhodnocení úpravy dříku 104
Pro porovnání je na obr. 5.5 zobrazen stejný pohled na oba dva typy dříků (z roviny
y-z ). Je patrné, že trubkový dřík je ovlivněn více, než dřík válcový. Na trubkovém dříku
lze stále rozeznat místa, kde končí definice tie spoje a začíná definice kontaktů. Dále lze
pozorovat vyšší hodnoty napětí i v jiných oblastech (střed dříku). I když je ale trubkový dřík
zatížen více, stále se jedná o malé hodnoty napětí v porovnání s hodnotami v tie spojích.
5.3 Zhodnocení úpravy dříku
Po úpravě dříku vinutého šroubu tím, že jsme ho nahradili trubkou, se sice zvýšila napjatost
dříku, nicméně pouze o zanedbatelné hodnoty. Nejvíce problémovými místy stále zůstávají
tie spoje a první kontakt obou vinutí. Nahrazením dříku trubkou jsme nijak významně
konstrukci nepřitížili a zároveň jsem snížili hmotnost konstrukce. Hmotnost konstrukce se
poté určitě promítne například do ceny šroubu.
Jelikož z našich výsledků plyne, že ovlivnění dříku je v konstrukcí minimální, bylo by
také možné změnit materiál dříku. Dřík by mohl být z pevnostně horšího materiálu, to by
mohlo zajistit opět nižší hmotnost i cenu konstrukce.
Závěr
Tato práce, která se zaměřovala na modelování dvou různých typů konstrukce šroubu, měla
ze zadání vytyčeno několik cílů.
Prvním cílem bylo vytvoření MKP modelu klasického šroubového spoje, který bude
odladěn pro celkem tři typy namáhání (tah, ohyb a krut). Na začátku práce byl k modelo-
vání vybrán šroub s metrickým závitem M12, dále se pojednává o možnosti zjednodušení
takového modelu. Dokázali jsme, že stoupání závitu má zanedbatelný vliv na rozložení na-
pjatosti ve šroubu, proto se v dalších kapitolách pracovalo již jen se závitem, který měl
stoupání zanedbané. Poté jsme přistoupili k hledání optimální výpočetní sítě, která by
modelu zajistila dostatečnou přesnost řešení při rozumné výpočetní náročnosti. Po těchto
analýzách jsme byli připraveni přistoupit k modelování jednotlivých typů zatížení.
Druhý cíl spočíval právě ve stanovení rozložení napjatosti v modelu klasického šroubu
při různých typech namáhání. Podařilo se odladit model, který po malé úpravě bylo možné
použít pro zatížení tahem i ohybem. Jednalo se o kontaktní úlohy, které simulovaly spojení
šroubu a matice. Pro zatížení krutem vyžadoval model větších zásahů, nejednalo se již
o kontaktní úlohu. Dále se práce věnuje popisu výsledných rozložení napětí těchto modelů
po zatížení, zejména zkoumá vliv závitu, jako vrubu, na napjatost šroubu. Práce ukázala,
jak negativně působí závit (závitové drážky) na celkové rozložení napjatosti šroubu. Závit
působí jako vrub a v zaoblení závitového dna dochází ke koncentracím velkých napětí.
Tyto špičky napětí dobře popisuje součinitel tvaru, se kterým práce pracuje. Pracuje také
s gradientem napětí, který určuje strmost růstu této napěťové špičky.
Dalším cílem a také předmětem zkoumání byla druhá konstrukce šroubového spojení.
Jde o velmi netypickou konstrukci vinutého šroubu, resp. vinuté matice, která je popsána
patenty [4], resp. [5]. V práci jsme odladili a popsali MKP model, který simuluje zatěžování
šroubového spoje této konstrukce. Jednalo se o vícenásobnou kontaktní úlohu, která byla
kvůli své složitosti zatěžována pouze tahem. Otázka výroby šroubu této konstrukce nebyla
řešena, práce se zaměřovala pouze na chování konstrukce jako takové.
Následně jsme zkoumali výsledná rozložení napjatosti při zatížení vinuté konstrukce.
Práce ukazuje, že na rozdíl od klasické konstrukce nepůsobí žádná vrubová ovlivnění na-
pjatosti. Největší hodnoty napětí jsou soustředěny do spojů vinutí s dříkem, nebo maticí.
Dále se velké hodnoty napětí objevují v místech prvního kontaktu obou vinutí. Toto jsou
kritická místa celé konstrukce.
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Posledním vytyčeným cílem práce bylo porovnání obou typů šroubového spojení. Jelikož
se jedná o velice rozdílné konstrukce, nemusí být porovnání jednoduché. Práce uvádí pouze
základní porovnání, které se zaměřuje na napjatost dříku šroubu. Při zatěžování klasického
šroubu (tahem) se ukázalo, že ovlivnění uvnitř dříku je značné. Situace u vinuté konstrukce
je odlišná, k větším ovlivnění dochází pouze na povrchu dříku. To nás přivedlo na myšlenku
upravit dřík vinuté konstrukce tak, abychom ukázali možnosti této konstrukce. Práce popi-
suje nahrazení válcového dříku trubkou, která umožní ušetření materiálu, hmotnosti a tak
i ceny, při zachování celkové funkčnosti šroubového spoje.
Konstrukce vinutého šroubu ukázala, že ačkoli netrpí ovlivněním vruby, má svá úskalí.
Jde o kritická místa, která by mohla být problematická zejména při přenosech velkého za-
tížení. Pokud by použití vinutého šroubového spoje nevyžadovalo přenosy velkého zatížení,
jednalo by se o netradiční, avšak plně funkční řešení, které by představovalo další možnost,
jak takové šroubové spojení realizovat.
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